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(57) Zusammenfassnng 

Gicnnomcntrcgclung eines vien&drigen Kraftfahraeuges wahreiKl ciner Kurvcnfahit, mil cinem Fahizcugrcfcrenrmodell (12)» mil 
einer Aktivienmgslogik (11), welche in bestimmten Fahrsituationen eine Giamomencregelung veranlafit und daB eine Situationscrkennung 
(13) an die AktivieningslQgik (U) zumindest Infoimationen daittber gibt, ob sich das Fahizeug in einer RQckwfiftsfahrt befindet, wobei die 
Aktivienmgslogik (1 1) bei ROckwflrtsfohrt keine Giennomentregelung zulftBt 
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System 2ur Fahrstabllittttsregelung 

1. Allgemeine Struktur der Fahrstabilitatsregelung (FSR) 

Unter dem Begriff Fahrstabilitatsregelung (FSR) vereinigen 
sich vier Prinzipien zur Beeinflussung des Fahrverhaltens 
eines Fahrzeugs mittels vorgebbarer Drttcke in einzelnen 
Radbremsen und mittels Eingriff in das Motormanageinent des 
Antriebsmotors. Dabei handelt es sich um Bremsschlupf- 
regelung (ABS), welche wKhrend eines Bremsvorgangs das 
Blockieren einzelner Rftder verhindern sollr um Antriebs- 
schlupfregelung (ASR) , %»elche das Durchdrehen der ange- 
triebenen RSder verhindert, um elektronische Bremskraft- 
verteilung (EBV), welche das Verhaitnis der Bremskrafte 
zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs regelt, sowie 
um eine Giermomentregelung (6NR), welche fUr stabile 
Fahrzustande beim Durchfahren einer Kurve sorgt. 

Hit Fahrzeug ist also in diesem Zusammenhang ein Kraftfahr- 
zeug mit vier Radern gemeint, welches mit einer 
hydraulischen Bremsanlage ausgerUstet ist. In der 
hydraulischen Bremsanlage kann mittels eines pedalbetMtigten 
Hauptzylinders vom Fahrer ein Bremsdruck aufgebaut werden. 
Jedes Rad besitzt eine Bremser welcher jeweils ein 
EinlaJ3ventil und ein Auslafiventil zugeordnet ist. Ober die 
Einlafiventile stehen die Radbremsen mit dem Hauptzylinder in 
Verbindung, wahrend die Auslafiventile zu einem drucklosen 
Behaiter bzw. Niederdruckspeicher fUhren. SchlieJJlich ist 
noch eine Hilf sdruckquelle vorhanden, welche auch unabhangig 
von der Stellung des Bremspedals einen Druck in den 
Radbremsen aufzubauen vermag. Die Einlafl- und AuslaDventile 
sind zur Druckregelung in den Radbremsen elektromagnetisch 
betatigbar. 
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Zur Erfassung von f ahrdynamischen ZustSnden sind vier 
Drehzahlsensoren, pro Rad einer, ein Giergeschwindigkeits- 
messer, ein Querbeschleunigungsmesser und mindest ein 
Drucksensor fiir den vom Bremspedal erzeugten Bremsdruck 
vorhanden. Dabei kann der Drucksensor auch ersetzt sein 
durch einen Pedalweg- Oder Pedalkraftmesser, falls die 
Hilfsdruckquelle derart angeordnet ist, dafl ein vom Fahrer 
auf gebauter Bremsdruck von dem der Hilfsdruckquelle nicht 
unterscheidbar ist. 

vorteilhafterweise wird bei einer solchen Vielzahl von 
Sensoren eine Fall-back-L5sung verwirklicht. Das bedeutet, 
daB bei Ausfall eines Teils der Sensorik jeweils nur der 
Bestandteil der Regelung abgeschaltet wird, der auf diesen 
Teil angewiesen ist. Ffillt beispielsweise der Gierge- 
schwindigkeitsmesser aus, so kann zwar keine Giermoment-* 
regelung vorgenommen werden, ABS, ASR und EBV sind aber 
weiter f unktionstiichtig. Die FahrstabilitStsregelung kann 
also auf diese drei iibrigen Funktionen begrenzt werden. 

Bei einer Fahrstabilitatsregelung wird das Fahrverhalten 
eines Fahrzeugs derart beeinflufit, dafl es fUr den Fahrer in 
kritischen Situationen besser beherrschbar wird oder dafl 
kritische Situationen von vornherein vermieden werden. Eine 
kritische Situation ist hierbei ein instabiler Fahrzustand, 
in welchem im Extremf all das Fahrzeug den Vorgaben des 
Fahrers nicht folgt. Die Funktion der Fahrstabilitttts*- 
regelung besteht also darin, innerhalb der physikalischen 
Grenzen in derartigen Situationen dem Fahrzeug das vom 
Fahrer gewUnschte Fahrzeugverhalten zu verleihen. 
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wahrend fiir die Bremsschlupfregelung, die Antriebsschlupf- 
regelung und die elektronische Bremskraf tverteilung in 
erster Linie der LSngsschlupf der Reifen auf der Fahrbahn 
von Bedeutung ist, flieflen in die Giermomentregelung (GMR) 
weitere Gr5fien ein, beispielsweise die Gierwinkelgeschwin- 
digkeit ^ . 

Zur Giermomentregelung kann auf unterschiedliche Fahrzeug* 
Referenzmodelle zurtickgegriff en werden. Am einfachsten 
gestaltet sich die Berechnung anhand eines Einspur-Modells, 
d.h. daB Vorderrfider und HinterrSder in diesem Mode 11 
jeweils paarweise zu einem Had zusammengefaBt sind, welches 
sich auf der Fahrzeuglfingsachse befindet. Wesentlich 
komplexer werden Berechnungen, wenn ein Zweispur-Hodell 
zugrundegelegt wird. Da bei einem Zweispur-Modell aber auch 
seitliche Verschiebungen des Massenschwerpunkts (Hank- 
Bewegungen) berUcksichtigt werden kSnnen, sind die 
Ergebnisse genauer. 

Fttr ein Einspur-Modell stehen in Zustandsraiundarstellung die 
Systemgleichungen : 

F 1.1 
F 1.2 



^ ' <=^2lP * ^22- * ^^23^ 
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Der Schwimmwinkel 3 und die Gierwinkelgeschwindigkeit ^ 
stellen die Zustandsgroflen des Systems dar. Die auf das 
Fahrzeug einwirkende Eingangsgr6l}e stellt dabei der 
Lenkwinkel 6 dar, wodurch das Fahrzeug die 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^ als Ausgangsgr&Ae erhSlt. Die 

Modellkoeff izienten Cii sind dabei folgendermaDen gebildet: 
F 1.3 



■ e 

^22 Q ^23 - Q 



Dabei stehen und Cv f iir die resultierenden Steifigkeiten 
aus Reifen-, RadaufhSngungs- und Lenkungselastizit^t an der 
Hinter- bzw. Vorderachse. Ih und ly stehen fUr die AbstSnde 
der Hinterachse und der Vorderachse vom Fahrzeugschwerpunkt. 
9 ist das Giertragheitsmoment des Fahrzeugs, also das 

TrSgheitsmoment des Fahrzeugs urn seine Hochachse. 

In diesein Modell werden LttngskrKfte und Schwerpunkt- 
verlagerungen nicht berUcksichtigt. Auch gilt diese Nftherung 
nur filr kleine Kinkelgeschwindigkeiten • Die Genauigkeit 
dieses Modells nimmt also mit kleineren Kurvenradien und 
grSfieren Geschwindigkeiten ab. DafUr ist jedoch der 
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Rechenaufwand uberschaubar . Weitere Ausflihrungen zu diesein 
Einspur-Modell finden sich im Buch "Fahrwerktechnik: 
Fahrverhalten" von Adam Zomotor, Vogel Buchverlag, WUrzburg 
19B7. 

In der DE- 40 30 704 Al wird ein Zweispur-Modell fUr ein 
Fahrzeug vorgeschlagen , welches in seiner Genauigkeit einem 
Einspur-Modell Uberlegen ist. Auch hier bilden die 
Gierwinkelgeschwindigkeit * und der Schwiimnwinkel B die 
Zustandgrfiflen. Bei der Verwendung eines Zweiapur-Modells 
ist jedoch zu beachten, dafl eine enorine RechenkapazitSt 
bendtigt wird, um in hinreichend kurzer Zeit einen 
Regeleingriff vornehmen zu kSnnen. 

Wlihrend es fUr eine Blockierschutzregelung lediglich auf die 
Einzelraddrehzahlen ankommt und die Fahrtrichtung 
unerheblich ist fUr die Erkennung einer Blockiergef ahr , kann 
bei der Gier-momentregelung auf eine Unterscheidung von 
Vorwarts- und RUck-wartsfahrt nicht verzichtet werden. Ist 
das Lenkrad des Fahr-zeuges beispielaweise nach rechts 
eingeschlagen, so bewegt sich das Fahrzeug in VorwSrtsfahrt 
im-Uhrzeigersinn. Bei Rttck-wirtsfahrt IMuft die Bewegung 
jedoch gegen den Ohrzeigersinn ab. Die 
Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs hat also je nach 
Fahrtrichtung unterschiedliche Vorzeichen. ies kann bei 
einem Eingriff zur Giermomentregelung fatale Folgen haben, 
da die Drehzahlmesser der Fahrzeugrttder im Normalfall keine 
Unterscheidung zwischen VorwHrts- und RUckwftrtsfahrt 
zulassen, sondern die Radgeschwindigkeiten nur betragsraMflig 
weitergeben. 

Die Berechnung einer Sollgiergeschwindigkeit erfolgt immer 
unter der Annahme einer VorwSrtsfahrt. Befindet sich das 
Fahrzeug aber tatsSchlich in einer rUckwSrts durchfahrenen 
Kurve, so ist seine geroessene Sollgierwinkelgeschwindigkeit 
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genau entgegengesetzt und gibt aufgrund ihrer groflen 
Abweichung von der Sollgierwinkelgeschwindigkeit AnlaJ3 zur 
Vermutung, daD sich das Fahrzeug in einem instabilen 
Fahrzustand befindet.Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung- 
besteht darin, eine Vorrichtung zur Regelung des 
Giermomentes eines Fahrzeuges gemftB dem Oberbergiff des 
Anspruchs 1 zu schaffen, in welcher bei RUckwttrtsf ahrt 
derartige Trugschlusse ausgeschlossen sind. 

Diese Aufgabe wird gel5st in Verbindung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1. 

Die Erfindung besteht also darin, die Giermomentregelung 
einfach abzuschalten, wenn eine Situationserkennung 
RUckwartsfahrt feststellt. 

Ein entgegengesetztes Vorzeichen von Sollgierwinkel- 
geschwindigkeit und gemessener Gierwinkelgeschwindigkeit ist 
aber nicht unbedingt ein sicheres Anzeichen fUr das 
Vorliegen einer RUckwartsfahrt. Beispielsweise kann eine 
Situation vorliegen r in der die tatsHchliche Gierwinkelge- 
schwindigkeit des Fahrzeugs, also die gemessene 
Gierwinkelgeschwindigkeit lediglich der Sollgierwinkel- 
geschwindigkeit verzSgert folgt. Derartige unterschiedliche 
Vorzeichen r beispielsweise beim "Wedeln" sollten nicht zur 
Folge haben, dai3 eine Giermomentregelung erst gar nicht 
einsetzt. Im Gegenteil, gerade solche Situationen machen es 
manchmal erf order lich, regelnd auf das Giermoment des 
Fahrzeugs einzuwirken. Daher empfiehlt es sichr neben der 
Gierwinkelgeschwindigkeit auch die Gierwinkelbeschleunigung 
zu betrachten. Denn wenn die gemessene Gierwinkelge- 
schwindigkeit lediglich der Sollgierwinkelgeschwindigkeit 
nachhinkt, so weisen doch die Gierwinkelbeschleunigungen 
weitgehend identische Vorzeichen auf. 
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Wenn das Fahrzeug sich tatsachlich in Riickwartsf ahrt 
befindet, so mufl dies nicht stSndig erneut festgestellt 
warden, solange das Fahrzeug nicht zumindest kurzzeitig 
einmal die Geschwin-digkeit Null einninimt. Schliefllich fUhrt 
der Obergang von Riickwartsf ahrt zur VorwJirtsfahrt immer Uber 
einen Fahrzeug-stillstand. 

Selbstverstandlich mufl eine Rlickwfirtsf ahrt iinmer nur dann 
erkannt warden, wenn theoretisch ein Regeleingrif f zur 
Giermomentregelung mSglich wfire, d.h., daB die RlickwHrts- 
fahrt nur dann erkannt werden muBr wenn das Fahrzeug eine 
Kurve durchfShrt. Das Durchfahren einer Kurve kann man 
beispiels-weise mit einer meBbaren Querbeschleunigung des 
Fahrzeugs ermitteln. Da Querbeschleunigungsmesser im 
Fahrzeug aber in der Regel in der Fahrzeugquerachse 
eingebaut werden und bei einer Fahrzeugneigung eine 
Schieflage einnehmen, kann es vorkommen, dafl eine 
Querbeschleunigung gemessen wird, obwohl sich das Fahrzeug 
gar nicht in einer Kurve befindet. Wenn ntailich das Fahrzeug 
auf einer seitlich geneigten Fahrbahn geradeaus t'Shrt, so 
ist auch der Querbeschleunigungsmesser gegenfikber der 
Horizontalen geneigt. Um eine Kurvenfahrt mit Sicherheit zu 
erkennen, sollte also bei meBbarer Querbeschleunigung 
zusStzlich der Lenkwinkel liberprllft werden. Nur wenn dieser 
von Null verschieden ist, kann tatsSchlich davon ausgegangen 
werden, dafl das Fahrzeug sich in einer Kurve befindet. 

Wie ein derartiges System zur Fahrstabilitatsregelung ge- 
staltet sein kann, wird im folgenden anhand von 29 Figuren 
beschrieben. Den einzelnen Figuren liegen dabei folgende 
Gegenstande zugrunde: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Gesamtstruktur 

eines Systems zur Fahrstabilitatsregelung, 
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ein Blockschaltbild zur Struktur eines 
Giermomentreglers , 

ein FluAdlagramm Uber die Ermittlung einer 
Fahrsituation, wie z.B. Kurvenfahrt, 

je ein Flufldiagraiitm liber die Bestimmung des 
Fahrbahnreibwertes , wobei Fig. 5 in Fig. 4 
einzufUgen ist, 

Blockschaltbilder Uber ein kombiniertes 
Verfahren zur Bestimmung der aktuellen 
Werte der Schwimmwinkelgeschwindigkeit und 
des Schwimmwinkels in unterschiedlicher 
Dar stellungsweise , 

ein Blockschaltbild zur direkten Bestimmung 
der Schwimmwinkelgeschwindigkeit aus 
kinematischen Betrachtungen als Teil des 
kombinierten Verfahrens von Fig. 6, 

ein Regelkreis zur FahrstabilitStsregelung 
mit von der Fahrgeschwindigkeit abhSngigem 
Wechsel des Rechenroodells fUr das Fahrzeug, 

Diagramme, aus denen die AbhSngigkeit der 
Schrfiglaufwinkeldifferenz eines Fahrzeugs 
vom Schwimmwinkel und dem Geschwindigkeits- 
vektor der einzelnen Rfider entnommen werden 
kann, 
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Fig. 12 bis 15 ein Blockschaltbild einer Regelschaltung 

zur Regelung der Fahrstabilit&t, bei der 
die in dem Vergleicher miteinander 
verglichenen 6r50en Ableitungen der 
Gierwinkelgeschwindigkeit darstellen , 

Fig. 16 eine Regelschaltung zur Ermittlung der 

Fahrstabilitat, bei der als Regelgrttfle der 
Druckgradient und/oder die Ventilschaltzeit 
der Fahrzeugbremse Verwendung findet. 

Fig. 17 Blockschaltbild zur Beschreibung des 

Reglers zur Berechnung des Zusatzgier- 
monents $ 

Fig. 18 Blockschaltbild zur Beschreibung eines 

TiefpaBfilters, 

Fig. 19 FluBdiagramn zur Berechnung einer 

korrigierten Sollgierwinkelgeschwindigkeit , 

Fig. 20 Blockdiagramm zum Berechnen eines 

korrigierten Zusatzgiennoments, 

Fig. 21 schematische Darstellung eines 

Kraftf ahrzeugs , 

Fig. 22 Blockschaltbild zur Beschreibung der 

Verteilungslogikr 

Fig. 23 schematische Darstellung eines 

Kraftfahrzeugs und den angreifenden KrSften 
bei eingeschlagenem Lenkrad, 
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f'ig* 24 Diagramm zur Beschreibung der Seiten- und 

Langs kraftbeiwerte in Abhangigkeit vom 
Radschlupf , 

Fig. 25A, B schematische Darstellung von 

Kraftfahrzeugen zur Beschreibung des unter- 
und Ubersteuernden Verhaltens, 

Fig* 26 Flufldiagramm mit einer Entscheidungslogik 

innerhalb der Vertei lungs logik, 

Fig. 27 Blockschaltbild zur Berechnung von 

Schaltzeiten filr Ein- und AuslaOventile, 

Fig* 28 Diagramm zur Beschreibung von 

zeitintervallen innerhalb eines 
Berechnungs f lugs , 

Fig* 29 prinzipielles Blockschaltbild zur 

Bestimmung des Radbremsdruckes • 

Eine generelle Beschreibung des Ablaufs einer Fahrstabi- 
litatsregelung erfolgt nun anhand von Fig. 1. 

Das Fahrzeug bildet die sogenannte Regelstrecke: 

Das Fahrzeug 1 bildet die sogenannte Regelstrecke: 

Auf das Fahrzeug 1 wirken die voro Fahrer gegebenen GrSBen 

Fahrerbremsdruck Prahrer "^d Lenkwinkel 5. Am Fahrzeug 1 

werden die hieraus resultierenden Grttflen Motoristmoment 
MHotist' Querbeschleunigung ag^er^ Gierwinkelgeschwindigkeit 

7, Raddrehzahlen und Hydrauliksignale wie Radbremsdriicke 
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geinessen. Zur Auswertung dieser Daten weist die FSR-Anlage 
vier elektronische Regler 7,8,9 und 10 auf, die jeweils dem 
Antiblockiersystem ABS, der Antriebsschlupf regelung ASRr der 
elektronischen Bremskraftverteilung EBV bzw. der 
Giermoment regelung GMR zugeordnet sind. Die elektronischen 
Regler fUr ABS 7, ASR 8 und EBV 9 kannen unverftndert dem 
Stand der Technik entsprechen. 

Die Raddrehzahlen werden den Reglern fUr das Antiblockier- 
system 7, die Antriebsschlupf regelung 8 und die 
elektronische Bremskraftverteilung 9 zugefUhrt. Der Regler 8 
der Antriebsschlupfregelung erhttlt zuslitzllch noch Daten 
liber das herrschende Motormoment, das Motoristmoment Miiotisf 
Diese Information geht auch dem Regler 10 zur Giermoment- 
regelung GMR zu. Auflerdem erhttlt er von Sensoren die Daten 
ttber die Querbeschleunigung a^„ und die Gierwinkel- 

geschwindigkeit V des Fahrzeugs. Da im Regler 7 des ABS Uber 

die Einzelraddrehzahlen der FahrzeugrSder ohnehin eine 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit v^^f ermittelt wird, anhand 
derer ein Ubermafliger Bremsschlupf eines der Rfider festge- 
stellt werden kann, raufl eine derartige Referenzgeschwindig- 
keit nicht im GMR-Regler 10 berechnet werden, sondern wird 
yom ABS-Regler 7 Ubernommen. Wo die Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit berechnet wird oder ob zur Giermomentreglung 
eine eigene Berechnung vorgenommen wird, macht fUr den 
Ablauf der Giermomentregelung nur einen kleinen Unterschied. 
Daaselbe gilt beispielsweise auch fUr die Lttngsbeschleuigung 
along Fahrzeugs. Entsprechend kSnnte der Wert hierfUr 
auch im ABS-Regler 7 ermittelt und an den GMR-Regler 10 
weitergegeben werden. FUr eine Bestimroung des Fahrbahn- 
reibwertes p gilt dies nur eingeschrlinkt, da zur Giermoment- 
regelung ein genauer bestiramter Reibwert wUnschenswert ist, 
als er fttr das Blockierschutzsystem ermittelt wird. 
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Alle vier elektronischen Regler der FSR, also die Regler flir 
GMR 10 r ABS 1 , ASR 8 und EBV 9 arbeiten parallel und 
unabhSngig voneinander anhand Ihrer eigenen Regelstrategien 
Bremsdruckvorgaben P^y^^ p^bs, Pasr, ^ebv die einzelnen 
Rftder aus. 

ZusStzlich werden vom ASR-Regler 8 und vom GMR-Regler 10 
parallel Vorgaben M^sr und MsteiiM das Motomioment 

berechnet • 

Die Druckvorgaben p<ajR des GMR-Reglers 10 fiir die einzelnen 
RadbremsdrUcke werden folgendesnnaiSen ermittelt: 

Der GMR-Regler 10 berechnet zunSchst ein zustttzliches 
GiermoiDent Mcr welches zur Stabilisierung des Fahrzustandes 
innerhalb einer Kurve fUhrt, wenn es durch entsprechende 
Bremsbetatigung erzeugt wird. Diese Mq wird einer Ver- 
teilungslogik 2 zugeflihrt, welche auch als Teil des GMR--Reg- 
lers 10 dargestellt werden kannte. In diese Vertei lungs logik 

2 f liei3t auAerdem ein mdglicherweise vorhandener Fahrer- 
wunsch zur PahrzeugverzSgerung ein^ der anhand des Fahrer- 
brerosdruckes PFahrer erkannt wird. Die Verteilungs logik 2 
berechnet aus dem vorgegebenen Giermoinent HG und aus dem 
gewunschten Fahrerbremsdruck Giermomentregelbremsdriicke p^m 
fUr die Radbremsen, welche individuell flir die einzelnen 
RMder sehr unterschiedlich sein kdnnen. Diese Giennomentre- 
gelbremsdrUcke Pqhh werden genauso wie die von den Ubrigen 
Reglern 7, 8 und 9 flir ABS, ASR und EBV zur Funktionsopti- 
mierung berechneten Druckvorgaben einer Prioritatsschaltung 

3 flir die RadbremsdrUcke zugeflihrt. Diese Priori- 
tHtsschaltung 3 ermittelt unter Berlicksichtigung des 
Fahrerwunsches Sollraddriicke pgoii f^r eine optimale Fahr- 
stabilitat. Diese Solldrlicke konnen entweder den Druckvorga- 
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ben eines einzelnen dieser vier Regler entsprechen Oder aber 
eine Uberlagerung darstellen. 

Ahnlich wie mit den RadbremsdrQcken wird mit dem Notomoicient 
verfahren. W&hrend ABS und EBV nur auf die Radbremsen ein- 
wirken^ ist bei GMR und ASR auch ein Eingriff in das Motor- 
moment vorgesehen. Die im GHR-Regler 10 und im ASR-Regler 8 
separat berechneten Vorgaben MstoiiM ^fiStt Motor- 
moment werden wieder in einer PrioritStsschaltung 4 ausge- 
wertet und zu einem Sollmoment liber lagert. Dieses Sollmoment 
Msoii kann jedoch genausogut nur der berechneten Vorgabe ei- 
nes der beiden Regler entsprechen. 

Anhand der berechneten Soll-Vorgaben fUr den Radbremsdruck 
Psoii Motorraoment Msoii J^ann nun eine Fahr- 

stabilitatsregelung durch Bremsen- und Motoreingriff vor- 
genommen werden. In die Drucksteuerung 5 fliefien dazu noch 
Hydrauliksignale oder Werte ein, die den tatsftchlichen 
Radbremsdruck wiedergeben. Die Drucksteuerung 5 erzeugt 
hieraus Ventilsignale, die an die Regelventile der einzelnen 
Radbremsen im Fahrzeug 1 abgegeben werden. Das Motormanage- 
ment 6 steuert nach MaBgabe von Mgoii, den Antriebsmotor des 
Fahrzeugs, wodurch wiederum eine geSndertes Motoristmoment 
erzeugt wird. Hieraus ergeben sich dann jeweils wieder neue 
EingangsgrSBen far die vier elektronischen Regler 7, 8, 9 
und 10 der FSR-Anlage. 

2. Struktur des Giemomentreglers (GMR) 

Fig. 2 zeigt in einem Blockschaltbild, wie innerhalb des 
GMR-Reglers 10 das Zusatzgiermoment Mq fUr die Verteilungs- 
logik 2 ermittelt wird. Hierzu flieflen als EingangsgrSflen 
der Lenkwinkel 5, die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit v^ef 
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aus dem ABS-Regler 7, die gemessene Querbeschleunigung aq 
sowie die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess ©in- Die 

Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vRef durchlttuft einen Filter 
17, welcher bei niedrigen Geschwindigkeiten einen konstanten 
Wert oberhalb Null ansetzt, damit bei weiteren Rechnungen 
der Nenner eines Bruchs nicht gleich Null wird. Der ungefil- 
terte Wert von v^ef wird lediglich einer Aktivierungslogik 11 
zugefuhrt, welche Fahrzeugstillstand erkennt. 

Diese direkte Erfassung der Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit 
VRef durch die Aktivierungslogik 11 kann auch wegf alien, wenn 
angenommen wird, dafl Fahrzeugstillstand vorliegt, wenn die 
gefilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VjtetFii ihren kon- 
stanten Minimalwert einnimmt. 

Im GMR-Regler ist ein Fahrzeugref erenzmodell 12 abgelegt, 
welches anhand des Lenkwinkels 5, der gefilterten Fahrzeug- 
ref erenzgeschwindigkeit vRefFil sowie der gemessenen Gier-" 
winkelgeschwindigkeit ^hbbb eine Vorgabe fUr eine Anderung 
der Gierwinkelgeschwindigkeit berechnet. 

Um die Vorgaben im physikalisch mSglichen Rahmen zu hal- 
ten,wird zu diesen Rechnungen auch der Fahrbahnreibwert fi 
bendtigt, der in einer Reibwert- und Situationserkennung 13 
als Schatzwert /> berechnet wird. Bei hinreichender Genauig- 
keit des im Rahmen der Ant iblockierrege lung ermittelten 
Reibwertes kann auch letzterer verwendet werden. Oder aber 
im ABS-Regler 7 wird der im GHR-Regler 10 berechnete Reib- 
wert Ubernommen . 
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Die Reibwert- und Situationserkennung 13 verwendet fur ihre 
Rechnungen die gefilterte Ref erenzgeschwindigkeit VRefFii' 
die gemessene Fahrzeugquerbeschleunigung aq^err gemessene 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^hw^ sowie den Lenkwinkel 6. 

Die Situationserkennung unterscheidet verschiedene FSlle wie 
Geradeausfahrt, Kurvenfahrt^ RUckwSrtsf ahrt und Fahrzeug- 
stillstand. Fahrzeugstillstand wird dann angenommen^ wenn 
die gefilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRofPii ihren 
konstanten Minimalwert einniinmt. Anstelle der ungef ilterten 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit kann also auch diese Infor- 
mation zur Erkennung eines Fahrzeugstillstandes der Akti- 
vierungslogik 11 zugeflihrt werden, Zur Erkennung der RUck- 
wttrtsfahrt wird ausgenutzt, dafl bei gegebenem Lenkwinkel 6 
die Gierwinkelgeschwindigkeit ^ entgegengesetzt orientiert 
ist wie bei Vorwartsf ahrt. Hierzu wird die gemessene Gier- 
winkelgeschwindigkeit ^'Meas der vom Fahrzeugreferenzroo- 
dell 12 vorgegebenen Soll-Giergeschwindigkeit ^'soll vergli- 
" Chen, Wenn die Vorzeichen stets entgegengesetzt sind und 
dies auch fUr die zeitlichen Ableitungen der beiden Kurven 
gilt, so liegt eine RUckwSrtsf ahrt vor, da ^soll stets fttr 
Vorwfirtsfahrt berechnet wird, weil gebrftuchliche Drehzahl- 
sensoren keine Information ttber die Raddrehrichtung erfas- 
sen. 

Schliefllich wird anhand der gef ilterten Fahrzeugreferenz- 
geschwindigkeit VRefrilf gemessenen Fahrzeugquerbe- 
schleunigung dquer sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwin- 
digkeit ^'moss kinematische Schwimmwinkel-Geschwin- 
digkeitsbestiromung, kurz kinematische B-Bestironaung 14 vor- 
genommen • 
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Ura bei starken Schwimmwinkeianderungen Spitzen abzuschnei- 
den, durchiauft der berechnete Wert der Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit einen Tiefpai) 15 erster Ordnung, welcher einen 
Schatzwert fiir die Schwimmv/inkelgeschwindigkeit an die 

Aktivierungslogik 11 und an ein Programm 16 zur Umsetzung 
des Giermomentregelgesetzes weitergibt. Das Programm 16 
verwendet auflerdem die Xnderungsvorgaben A?^ flir die Gier- 
winkelgeschwindigkeit, welche sich als die Differenz aus der 
gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit I'Mess und der anhand des 
Fahrzeugreferenzmodells 12 berechneten Soll-Gierwinkelge- 
schwindigkeit ^'goii darstellt. Hieraus wird das zusStzliche 
Giermoment fUr das Fahrzeug erxtiittelt, welches liber die 
Bremsdrucke vermittelt werden soil. 

Das Programm 16 arbeitet permanent, urn stets aktuelle Regel- 
grfiAen parat zu haben. Ob diese Stellroomente allerdings an 
die in Fig. 1 dargestellte Verteilungslogik 2 weitergegeben 
werden, hSngt von der Aktivierungslogik 11 ab. 

Die Aktivierungslogik 11 empfSngt nicht nur den Wert der 
ungefilterten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vg^f und wie 

beschrieben den der Schwimmwinkelgeschwindigkeit sondern 

auch betragsmSflig die Abweichung der Soll-Gierwinkel- 

geschwindigkeit ^soii von der gemessenen Gierwinkelgeschwin- 
digkeit ^Hess sowie eine Information aus der Situationserken- 
nung 13, wenn Rlickwartsf ahrt vorliegt. 

Befindet sich das Fahrzeug in RUckwSrtsfahrt, so wird die 
Obertragung vom Mq unterbrochen. Dasselbe gilt, wenn Fahr- 
zeugstillstand erkannt wird Oder wenn weder die geschfitzte 



ERSMTZBLArT(REGEL26) 



wo 94/16850 



PCT/EP9S/046S6 



- 17 - 

Schwiimm/inkelgeschwindigkeit 3 noch die Vorgabe flir die 

Gierwinkelgeschwindigkeitsanderung A<P einen Betrag errei- 
cheiif der eine Regelung erforderlich macht. Die logische 
Schaltung zur Berechnung des Motorstellxnoments MstexiM 

nicht dargestellt. 

2.1 Reibwert-- und Situationserkennung 

In Fig. 3, 4 und 5 sind in Form von Flufldiagrammen die logi- 
schen AblSiufe bei der Reibwert- und Situationserkennung 13 
dargestellt. 

Fig. 3 hat die Situationserkennung zum Gegenstand. Hit dem 
gezeigten Ablauf k5nnen acht verschiedene Fahrsituationen 
unterschieden werden: 

<0> Fahrzeugstillstand 

<1> konstante Geradeausfahrt 

<2> beschleunigte Geradeausfahrt 

<3> verz5gerte Geradeausfahrt 

<6> Riickwartsf ahrt 

<7> konstante Kurvenfahrt 

<B> beschleunigte Kurvenfahrt 

<9> verzSgerte Kurvenfahrt 
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Logische Verzweigungen sind im Flufidiagrainm als Rauten dar- 
gestellt. 

Ausgehend von einer gegebeneiir zu bestimmenden Situation 51 
wird zunachst in Raute 52 festgestellt, ob ein Fahrzeug- 
stillstand vorliegt Oder nicht. Nimmt die gefilterte Fahr- 
zeugreferenzgeschwindigkeit VRefFii ihren Minimalwert 
Vmin ^^^9 sc> wird ein Fahrzeugstillstand, also Situation <0> 
angenommen. Liegt vpefpii ttber v^^, so wird in Raute 53 das 

Ergebnis des vorhergehenden Durchlaufs der Situationserken- 
nung abgefragt. 

Wenn die zuvor f estgestellte Situation auf Rlickwartsf ahrt, 
also auf Situation <6> erkannt wurde, so liegt auch waiter- 
hin RUckw^rtsfahrt vor, da zwischenzeitlich kein Fahrzeug- 
stillstand ei'ngetreten ist. Sonst wftre n&mlich in Raute 52 
zwischenzeitlich Situation <0> erkannt worden. 

Hat der vorhergehende Durchlauf der Situationserkennung eine 
andere Situation als Situation <6> ergeben, so wird in Raute 
54 die betragsmSJlige Gr5Be der Querbeschleunigung a^^^ abge- 
fragt. 1st diese kleiner als ein bestimmter Schwellenwert 
^quer ininr SO wird angenommen, dai3 das Fahrzeug geradeaus 

fSLhrt, dal3 also eine der Situationen <1> bis <3> vor- 
herrscht. 

Dasselbe gilt, wenn zwar die gemessene Querbeschleunigung 
Aquer betragsmSinig ilber dem Schwellenwert aquernin liegt, je* 
doch in Raute 55 im nSchsten Schritt erkannt wird, dafi der 
Lenkwinkel 5 betragsm^Big kleiner ist als ein Schwellenwert 
5gi£„. Dann handelt es sich nOmlich bei der geroessenen Quer- 
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beschleunigung aq^er "^i einen MeUfehler, der daraus resul- 
tiert, dafl Querbeschleunigungsmesser liblicherweise fest in 
der Fahrzeugquerachse montiert sind und sich bei seitlicher 
Fahrbahnneigung niit dem Fahrzeug neigen, so daiJ eine Quer- 
beschleunigung angezeigt wird, die tatsSchlich nicht vor- 
liegt. 

Befindet sich das Fahrzeug also in Geradeausf ahrt, so wird 
in Raute 59 die Gr60e der Longitudinalbeschleunigung axong 

betrachtet. 1st diese betragsmSBig kleiner als ein Schwel- 
lenwert aiongminr so wird konstante Geradeausf ahrt angenommen. 
1st die Longitudinalbeschleunigung aiong betragsmaUig jedoch 
grolier als dieser Schwellenwert, so unterscheidet Raute 60 
zwischen positiver und negativer Longitudinalbeschleunigung. 
Liegt der Wert von a^ong oberhalb des Schwellenwertes aiong- 

dann befindet sich das Fahrzeug in beschleunigter Ge- 
radeausf ahrt, also der Situation <2>. Liegt der Wert von 
along unter dem Schwellenwert aiongminr so bedeutet dies 
nichts anderes, als dafl negative Longitudinalbeschleunigung 
vor liegt, also eine verzSgerte Geradeausf ahrt, die Situation 
<3>. 

Liegt keine der Situationen <0> bis <3> vor und wird in Rau- 
te 55 betragsmaflig ein Lenkwinkel 5 erkannt, der grSfler ist 
als der Schwellenwert 6ai„, so wird in Raute 56 abgefragt, ob 
das Fahrzeug inzwischen rlickwSrts ftthrt. Die Erkennung einer 
RUckwfirtsfahrt ist erst an dieser Stelle notwendig, da bei 
Geradeausfahrt die Gierwinkelgeschwindigkeit ^ sich ohnehin 
kaum von Null unterscheidet und somit ein Regeleingrif f 
nicht vorgenommen wird. Erst bei Erkennung einer Kurven- 
fahrt, bei welcher die Giemomentregelung an sich aktiv 
wird, mufl eine RUckwftrtsfahrt mit Sicherheit ausgeschlossen 
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werden. Dies ist allein aufgrund der Signale der Raddreh- 
zahlsensoren nicht mOglich, da solche Sensoren die Geschwin- 
digkeit nur betragsmftBig weitergeben, ohne RUckschlUsse auf 
die Fahrtrichtung zuzulassen. 

Die Situation <6> wird, wie schon zuvor beschrieben, ermit- 
telt, indem die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ^hbbb 
der im Fahrzeugref erenzmodell 12 ermittelten Soll-Gierwin- 
kelgeschwindigkeit ^'qoII verglichen wird. Sind die Vorzeichen 

entgegengesetzt und gilt dies auch fttr die zeit lichen Ablei-- 
tungen der beiden GrOAen, die Giervinkelbeschleunigungen 

^' Hess ^' Mess befindet sich das Fahrzeug in einer 

ruckwSlrts durchfahrenen Kurve« Die Vorzeichen der Gierwin* 
kelbeschleunigungen werden deshalb verglichen, damit ausge- 
sch lessen werden kann, daB die entgegengesetzten Vorzeichen 
der Giervinkelgeschwindigkeiten nicht nur aus einer Phasen- 
verschiebung herruhren, die durch die zeitlich verzdgerte 
Berechnung der Soll-Werte bedingt ist. 

Sind die Bedingungen fUr eine RUckw&rtsfahrt nicht erfttllt, 
so liegt eine Kurvenfahrt in VorwSrtsrichtung vor. Ob diese 
Kurvenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt oder 
nicht, wird in Raute 57 untersucht. Wie schon zuvor bei der 
Geradeausfahrt in Raute 59 und 60 wird in Raute 57 zun£lchst 
der Betrag der Longitudinalbeschleunigung a^ong betrachtet, 
Ist er kleiner als der Schwellwert axongmin' liegt eine 
konstante Kurvenfahrt vor. Situation <7>. Bei einer Longitu* 
dinalbeschleunigung a^ongr betragsxn&Aig grSBer ist als 
der Schwellenwert aiongmin wird weiter in Raute 58 untersucht, 
ob die Longitudinalbeschleunigung aio„g positiv oder negativ 
ist* Bei positiver Longitudinalbeschleunigung axong befindet 
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sich das Fahrzeug in einer beschleunigten Kurvenfahrtr also 
Situation <8>r wShrend bei negativer Longitudinalbeschleuni- 
gung axong ^ine verzSgerte Kurvenfahrt erkannt wird^ entspre- 

chend Situation <9>. 

Die Longitudinalbeschleunigung aiong kann auf verschiedene 
Weise ermittelt werden. Sie kann beispielsweise aus der vom 
ABS-Regler 7 bereitgestellten Referenzgeschwindigkeit Vj^^f 

bestiimnt werden, wobei zu berttcksichtigen ist, daB eine sei- 
che Referenzgeschwindigkeit VR^f wBhrend eines ABS-Eingriffs 

von der tatsAchlichen Fahrzeuggeschwindigkeit abweichen 
kann. FUr einen ABS-Fall ist also eine Korrektur von v^ef 
angebracht. Die Longitudinalbeschleunigung aiong kann aber 
unter Umstanden auch direkt aus dem ABS-Regler Ubernommen 
werden, wenn dort eine derartige Berechnung stattf indet. 

Die Situationserkennung nach Fig, 3 wird stftndig aufs Neue 
durchfahren, wobei die zuletzt ermittelte Situation gespei- 
chert bleibt und in Raute 53 zur Verfiigung steht. 

Ein ni5glicher Ablauf zur Reibwertbestimmung der Fahrbahn ist 
in Fig. 4 und 5 dargestellt. Eine Reibwertbestimmung erfolgt 
danach nur dann, wenn der Giermomentregler in die Regelung 
eintritt. Da bei Regeleintritt aber zunBchst noch kein abge- 
schatzter Reibwert vorhanden ist, wird zu Beginn der Rege- 
lung der Reibwert ts ^ I gesetzt. 

Spricht die Giermomentregelung aufgrund einer augenblick- 
lichen Fahrsituation an, so ist davon auszugehen, daB sich 
das Fahrzeug zumindest in der Ntthe des Grenzbereiches zu 
instabilen Fahrsituationen befindet. Somit kann durch eine 
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Betrachtung der aktuellen MefigrdBen am Fahrzeug auf den mo- 
mentanen Fahrbahnreibwert geschlossen werden. Oer dann beim 
Eintritt in die Regelung ermittelte Reibwert bietet im wei- 
teren Verlauf die Basis fur die Begrenzung der Sollgierwin*- 
kelgeschwindigkeit f'soll somit auch fUr die an das 6HR- 
Regelgesetz 16 weitergegebene Regeldif ferenz fttr die Gier- 
winkelgeschwindigkeit A^. Die Bestimmung des Reibwerts er- 

folgt erstmals bei Eintritt in die Regelung, verbunden mit 
einer sich anschlieiSenden Aktualisierungsphase £Ur die Be- 
grenzung der Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit auf physikalisch 
sinnvolle Werte. Dabei wird - ausgehend vom ursprunglich 
vorgegebenen Reibwert ji = 1 - beim Regelungseintritt ein 
maximaler Reibwert p bestimmt^ der dann der Berechnung dee 
Zusatzgiennomentes Hq zugrundegelegt wird. 

Dazu wird zunSchst ein interner Reibwert Pi^^ aus der genes- 

senen Querbeschleunigung aq^er einem berechneten Wert fUr 

die L^ngsbeschleunigung a^ong berechnet, der unter der An-» 

nahme, dafi eine vollst&ndige KraftschluBausnutzung vorliegt, 
dero momentanen Reibwert entspricht. Da aber davon ausgegan- 
gen werden mul3, dai) beim Regelungseintritt der maxiroale 
Kraftschlufi noch nicht erreicht ist, wird dem internen Reib- 
wert iiij^^ mittels einer Tabelle, einer Kennlinie oder eines 

konstanten Faktors ein hdherer Reibwert p zugeordnet. Dieser 
Reibwert m wird dann der Regelung zugefUhrt. Somit ist es 
mSglichr im nachsten Rechenschritt mit einer an den Fahr- 
bahnreibwert angepai3ten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ^'soii 

zu rechnen und die Regelung zu verbessern. Auch w&hrend die 
Giermomentregelung auf das Fahrzeug einwirkt, mufi der ge- 
schatzte Reibwert y weiter aktualisiert werden, da sich w&h- 
rend der Regelung eine ReibwertAnderung einstellen kdnnte. 
Falls die Regelung aufgrund der Anpassung des Reibwertes im 
Fahrzeugreferenzmodell durch die resultierende verSLnderte 
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Regeldi££erenz der Gierwinkelgeschwindigkeit A?' nicht akti- 
viert wird, wird der Reibwert p bis zu einer Zahl t^tzad 
Schritten weiter aktualisiert. Wenn auch innerhalb dieser 
Aktualisierungsphase die Giermomentregelung nicht einsetzt, 
so wird der geschStzte Reibwert p auf 1 zurUckgesetzt. 

Eine Anpassung bzw. Aktualisierung des geschStzten Reibwer- 
tes it kann in bestinanten Situationen auch ausbleiben. Der- 
artige Situationen sind beispielsweise Geradeausfahrt, Rttck- 
wartsfahrt oder Fahrzeugstillstand, also die Situationen <0> 
bis <4>. Dies sind Situationen, in denen ohnehin keine Gier- 
momentregelung vorgenoroinen wird, so daB auch eine Reibwert- 
abschStzung unn6tig ist. Eine Aktualisierung des Reibwertes 
kann dann unterbleiben , wenn die zeitliche Ableitung des 
Reibwertes u also J, negativ ist und der Betrag der zeitli- 
chen Ableitung des Lenkwinkels 6, also |6| eine vorgegebene 
Schwelle iiberschreitet. Im letzteren Fall kann davon ausge- 
gangen warden, dafl eine Xnderung in der Querbeschleunigung 
a™«, auf einer Xnderung des Lenkwinkels 6 beruht und nicht 
etwa auf einer ReibwertSnderung. 

Generell gilt fUr den auf diese Weise berechneten Reibwert, 
daB es sich um einen mittleren Reibwert fUr alle vier Fahr- 
zeugrader handelt. Radindividuell kann auf diese Weise der 
Reibwert nicht bestimmt werden. 

Das verfahren der Reibwertbestinmning wird nun anhand von 
Fig. 4 eriautert. In jeder Fahrsituation flieBt in das 
Fahrzeugverhalten der vorherrschende Fahrbahnreibwert nach 
Feld 61 ein. Zur Bestinuming des zugehOrigen Reibwertes wird 
zun&chst die gemessene Querbeschleunigung aquer gemttD Schritt 
62 gefiltert. Das heiflt, dafl die gemessenen Werte entweder 
gegiattet werden oder aber die Kurve einen Tiefpafl durch- 
l&uft, so daB keine extremen Spitzen auftreten. Schritt 63 
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umfaBt die Situationserkennung nach Fig. 3. Die erkannte 
Fahrsituation ist spater fiir die Aktualisierungsphase in 
Schritt 74 von Bedeutung. In Raute 64 wird abgefragt, ob die 
Notwendigkeit eines Regeleingrif fes gegeben ist. Einer sol- 
Chen Rechnung wird zunSchst der Anf angsreibwert y = 1 zu- 
grundegelegt. Wird eine Regelung flir notwendig erachtet, so 
wird in Raute 65 abgefragt, ob dies auch der Zustand bei 
Ende des vorherigen Durchlaufs der Reibwertbestimmung war, 
Fiir den Fall, daB es sich hier urn einen Regelungeintritt 
handelt, hat es zuvor keine Erkennung auf Regelung ergeben, 
so dafi folglich in Schritt 67 ein interner Reibwert iunt 

erstmals bestimmt wird. Seine Berechnung erfolgt anhand fol- 
gender Gleichung : 



Dabei ist g die Gravitationskonstante g ^ 9,81 m/s'. 
Als nachstes wird in Schritt 68 der Parameter regoia fttr 



auf 1 gesetzt entsprechend der Tatsache, daB die erste Reib- 
wertbestimmung des internen Reibwertes jJi^t erfolgt ist. In 
Schritt 69 erfolgt eine Zuordnung eines geschStzten Reib- 
wertes M zum berechneten internen Reibwert Uinf ^^^s ge- 
schieht unter der Annahme, dafl die existierenden Beschleuni- 
gungskomponenten noch nicht auf einer vollen Kraf tschluBaus- 
nutzung beruhen. Der geschMtzte Reibwert ii liegt also in der 
Regel zwischen dem ermittelten internen Reibwert /ii^t 
Damit ist die Reibwertbestimmung abgeschlossen. 



F 2.1 




Schritt 65 auf 1 gesetzt. AuBerdem wird der ZSLhlparameter 
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Beim nachsten Durchlauf dieser Reibwertbestimmung wird also 
- unveranderte Fahrsituation vorausgesetzt - in Raute 65 auf 
regoid = 1 entschieden. Auch hier wird im weiteren Verlauf 
dann ein Uint bestimmt, welches an die Stelle des im vorher- 
gehenden Durchlauf bestinmten Pint tritt. Eine Aktualisierung 
der in Feld 68 bestimroten Parameter erfolgt nicht, da die 
Aktualisierung von pint wtthrend einer Regelung erfolgt ist. 
Schon im Durchlauf zuvor war regoia 1 gesetzt worden und 
bleibt unverandert. Die Zahl der durchgefUhrten Durch- 
lauf e bleibt weiterhin 1, da sie nur dann weitergezShlt 
wird, wenn keine Regelung stattfindet. Auch dem aktualisier- 
ten Wert fUr Pi„t wird dann - wie schon zuvor beschrieben - 
raittels einer Tabelle, einer nicht linearen Relation oder 
aber eines konstanten Faktors ein geschStzter Reibwert it 
zugeordnet. 

Wird in einem Durchlauf in Raute 64 festgestellt, dalJ eine 
Regelung nicht erforderlich ist, so wird weiter in Raute 71 
abgefragtr ob der parameter regoid die Regelung zuletzt 
auf 0 Oder 1 gesetzt wurde. Ist er im letzten Durchlauf auf 
1 gesetzt worden, so wird in Raute 72 die Zahl der 
Durchlauf e abgefragt. Dieses betragt 1, wenn im letzten 
Durchlauf eine Regelung erfolgt ist. Wurde eine Regelung nur 
im vorletzten Durchlauf vorgenommen, so ist = 2 und so 
weiter. Solange das im Schritt 72 ein bestimmtes Tpgnd 
noch nicht erreicht hat, wird es im Schritt 73 um 1 erhttht 
und in Schritt 74 eine erneute Aktualisierung des intemen 
Reibwertes Mint vorgenommen. Wenn dann in einem der folgenden 
Durchlauf e die Zahl T^gnd erreicht wird, ohne dalJ eine Rege- 
lung stattgefunden hat, so wird der Parameter regoid die 
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Regelung wieder auf 0 zuriickgesetzt (75). Der geschStzte 
Reibwert ii wird dem Ausgangsreibwert Ai = 1 gleichgesetzt. 
Damit ist die Aktualisierungsphase flir den Reibwert it been- 
det. 

Wenn dann beim nSchsten Durchlauf in Raute 64 wieder erkannt 
wird, daB keine Regelung erf order lich ist, so wird in Raute 
71 mit regoid = 0 der Ausgangsreibwert ii =1 iin Feld 76 bei- 
behalten. Erst wenn in Raute 64 die Notwendigkeit eines Re- 
geleingriffs erkannt wird, wird wieder eine Reibwertbestim- 
mung vorgenommen • 

Die Kriterien flir eine Aktualisierung des internen Reib- 
werts /Jint nach Schritt 74 sind in Fig, 5 dargestellt. Aus- 
gehend von der Vorgabe im Feld 77, dafl der interne Reibwert 
Mint aktualisieren ist, werden in Schritt 78 die zeitli- 
Chen Ableitungen der zuvor gebildeten geschStzten Reibwerte 
ii Oder /iint sowie des Lenkwinkels 6 gebildet* 

Wenn dann in Raute 79 erkannt wird, dafl das Fahrzeug weder 
stillsteht noch geradeausfMhrt, dafl also eine der Situatio- 
nen <6> bis <9> vorliegt, so werden die Ergebnisse aus 
Schritt 78 in Schritt 80 ausgewertet. Nur dann, wenn - wie 
bereits zuvor eriautert - ein sinkender Reibwert nicht auf 
ein Lenkman5ver zurlickzufUhren ist, wird eine Reibwertbe- 
stinmiung vorgenommen . Keine Reibwertaktualisierung erfolgt, 
wenn entweder das Fahrzeug sich beieiner Geradeausf ahrt - 
vorw^rts Oder riickwarts - oder im Fahrzeugstillstand befin- 
det Oder aber ein Absinken des geschfttzten Reibwertes pt auf 
ein LenkitianSver zurUckzufUhren ist. 



BBW2BLArr(REGEL26) 



wo 96/16850 



PCT/EP95/04656 



- 27 - 

2.2 h und I -Bestimmung 

Ein Mafl flir die Stabilitat eines Fahrzustandes ist der vor- 
herrschende Schwimrawinkel (J. sowie dessen zeitliche Ablei- 
tung, die Schwimmwinkelgeschwindigkeit &. Die Bestimmung 
dieser Werte wird im folgenden eri&utert. 

2.2.1 Kinematische (^-Bestimmung 

Die kinematische R-Bestiramung 14 beinhaltet nichts anderesr 
als daB - losgelSst von irgendwelchen Fahrzeugmodellen - die 
Schwimrawinkelgeschwindigkeit & aus gemessenen bzw. aus an- 
hand gemessener Werte berechneten GrSflen folgendermaBen nach 
rein physikalischen Betrachtungen ermittelt wird: 

Die Beschleunigung aq^er Fahrzeugschwerpunktes quer zur 
LSngsachse in der Bewegungsebene wird gemessen. Der Schwer- 
punkt des Fahrzeugs bewegt sich mit dem Geschwindigkeits- 
vektor k relativ zu einem Intertialsystem: 

F 2.2 

cos 

V • V 

Dabei bezeichnet ^ den Gierwinkel und P den Schwimmwinkel . 
Der Beschleunigungsvektor SL ergibt sich als Ableitung nach 
der Zeit t zu: 
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F 2.3 



dt 



V = V 



cos(^*P) 
sin(Y*P) 



-sin(^*3) 
cos 



Der Beschleunigungssensor rail3t die Projektion des Beschleu- 
nigungsvektors auf die Querachse des Fahrzeugs: 

F 2.4 



a " a 

quer — 



-sin^ 
coslf 



F 2.5 



^quer " ^ ^^^^ * ^ ^^^P 



Nach einer Linearisierung der trigonometrischen Funktionen 
(sinp=B; cosB«=l) kann jnan die Gleichung uroformulieren zu 

F 2.6 



Die Schwiimnvrinkelgeschwindigkeit & kann nun entsprechend der 
obigen Differentialgleichung berechnet werden. Als MeiJgrSBe 
gehen neben der Querbeschleunigung aqu„ die Gierwinkel- 
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geschwindigkeit ^, die skalare Fahrzeuggeschwindigkeit v und 
deren zeitliche Ableitung ein. Zur Ermittlung von p kann 

das |\ der vorherigen Rechnung numerisch integriert werdeor 
wobei flir die erste (^-Bestimmung v«0 angenommen wird. Eine 
Vereinfachung ergibt sich, wenn generell der letzte Term 
vernachiassigt wird, so dafl kein 3 bestimmt werden mufl. 

Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil^ dafl die 
Schwiiranwinkelgeschwindigkeit & direkt aus den Sensorsignalen 

hergeleitet ist und damit auch im nichtlinearen Bereich der 
Querdynamik ermittelt werden kann. Nachteilig wirken sich 
die Empfindlichkeit des Verfahren gegenliber Meflrauschen und 
das Aufintegrieren von MeBfehlern aus, wodurch eine Schwiinm- 
winkelbestiinmung maglicherweise sehr ungenau. wird. 

Diese Nachteile werden durch die Korobination mit einem nio- 
dellgestUtzten Verfahren umgangen. Wie eine derartige Kombi- 
nation von kinematischer und auf ein Beobachtennodell ge- 
stUtzter Bestimmung der Schwimrawinkelgeschwindigkeit & ge- 
staltet sein kann, zeigt Fig. 6, die anstelle des gestri- 
chelt eingezeichneten Blocks 18 in Fig. 2 einfUgbar ist. In 
ein solches modellgestlitztes Verfahren flieflt zusfiitzlich 
noch als EingangsgrOfle der Lenkwinkel 6 ein, wie durch einen 
gestrichelten Pfeil angedeutet ist. Durch eine gegenseitige 
Beeinf lussung und Korrektur der kombinierten Bestinmungs- 
methoden der Schwimrawinkelgeschwindigkeit q wird auch eine 

weniger fehlerhafte Berechnung des Schwimrawinkels & selbst 
mttglich, so dafl dieser dann auch als 0 der Regelung zur Ver- 
fligung gestellt werden kann. Dies ist ebenfalls durch einen 
gestrichelten Pfeil angedeutet. 
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2.2.2 Koinbination der kinematischen (^-Bestinmiung 

mit einem Beobachterfahrzeugmodell 

Hit der Darstellung nach Fig. 6 ISBt sich der gestrichelt 
umrandete Bereich 18 aus Fig. 2 ersetzen. Damit wird es in5g- 
lich, nicht nur die vorliegende Schwimnnirinkelgeschwindigkeit 
{\, sondern auch den vorherrschenden Schwimmwinkel 3 zu be- 

stiininen. 

Im Gegensatz zu einer rein kinematischen Berechnung der 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ wird hier zusfttzlich zur 

kinematischen l^-Bestimmung 83 ein Beobachterfahrzeugmodell 

84 zur Feststellung des Fahrzustandes her angezogen • Als Ein- 
gangsgrOBe erhftlt das Beobachterfahrzeugmodell 84 - genauso 
wie das Fahrzeugref erenzRK>dell 12 zur Bestimmung der Gier- 
winkelgeschwindigkeit - den Lenkwinkel 6. Die gefilterte 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefril flieflt als Parameter 
ein. Die mefibaren AusgangsgrOfien Querbeschleunigung eiquer 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^'Maes werden zur kinematischen 
Bestimmung 83 benbtigt, nicht jedoch fttr das Beobachterfahr- 
zeugmodell 84, welches diese GrfiBen im Prinzip selbst kre- 
iert. Ein weiter Term Y, der im einfachsten Fall identisch 
ist mit dem vom GHR-Regelgesetz berechneten Zusatzgiermo- 
mentr stellt die Anderungen des Fahrzeugverhaltens dar, die 
durch einen Regeleingrif f verursacht sind. Y dient also da- 
zu, das nachgebildete Fahrzeug des Beobachters dense Iben 
Bedingungen auszusetzen, wie das reale Fahrzeug. 

Aufler einer Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^obs 9^^^ Be- 
obachterfahrzeugmodell auch noch einen Wert flir die Gierwin- 
kelbeschleunigung ^'oba* Die aus der kinematischen 
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l^-Bestinnming herriihrende Gr5JJe flir die Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit I wird nach Durchlauf des Tiefpasses mit einem 

Wichtungsfaktor k multipliziert, wahrend die aus dem Beob- 
achterfahrzeugmodell stammende Grfifie fUr die Schwixnnwinkel- 
geschwindigkeit Bobs ^ n^^h Addition mit einem Korrekturf ak- 
tor aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit roultipli- 
ziert mit einem die Gr5fie der Korrektur bestinmienden Faktor 
h - mit einem Wichtungsfaktor (1-k) multipliziert wird. Der 
Wert von k liegt dabei iromer zwischen 0 und 1. Ohne Beobach- 
terfahrzeugmodell wSre k = 1- Nach Addition der beiden 
Schwimmwinkelgeschwindigkeiten wird die Summe auf integriert 
zu einem geschStzten Schwimrawinkel 0. Dieser wird neben der 
kinematischen Schwimmwinkelgeschwindigkeit p ebenfalls der 

Regelung zur VerfUgung gestellt, Auflerdem wird der Schwimm- 
winkel ft sowohl zur kinematischen P-Bestimmung 83 als auch 
zum Beobachterfahrzeugmodell 84 weitergegeben. Eine ahnliche 
Korrekturgrd/3e stellt die vom Beobachterfahrzeugmodell 84 
berechnete Gierwinkelbeschleunigung ^obs <*^^* 

ZunSchst wird diese zu einer Gierwinkelgeschwindigkeit auf- 
integriert und f lieflt zum einen an das Beobachterfahrzeugmo- 
dell 84 zurUck und wird andererseits von der gemessenen 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess abgezogen. Diese Differenz 
wird mit einem Faktor h2 multipliziert, welcher die GrSfle der 
kommenden Regelschritte in der Korrektur des Beobachter- 
fahrzeugmodells 84 bestimmt und mit der Dimension l/s verse- 
hen ist. Die mit diesem Faktor ha multiplizierte Gierwinkel- 
geschwindigkeit hat somit dieselbe Dimension wie die Gier- 
winkelbeschleunigung ^l* , so dafl beide GrOflen miteinander ad- 
diert werden kbnnen und nach weiterer Integration eine rUck 
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flieiSende KorrekturgrSfle fiir die Gierwinkelgeschwindigkeit 
bilden* Im Verlauf einer Giermomentregelung nimmt der Term Y 
von Null abweichende Werte entsprechend dem auf gebrachten 
Zusatzgiermonent an. Durch Division durch das GiertrMg- 
heitsmoment 0 des Fahrzeugs enthMlt Y ebenfalls die Dimen- 
sion einer Gierwinkelbeschleunigung und wird zur Summe der 
Gierwinkelbeschleunigungen hinzuaddiert , so daB die aufinte- 
grierte KorrekturgrSfle auch die RegeleinflUsse berUcksich- 
tigt. 

Wenn nach Fig. 6 ein Beobachterf ahrzeugmodell 84 vorhanden 
ist, welches eine zuverlSssigere Bestimmung des Schwimmwin- 
kels 3 erlaubt, als es mit einer reinen kinematischen Be- 
stimmung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit I und Auf integra- 
tion m5glich ware, kann der so bestimmte Schwimmwinkel (i 
auch an den eigentlichen Giermomentregler 10 weitergegeben 
werden . 

Die kinematische |^*Bestimmung, die in Kombination mlt einem 
Beoachterf ahrzeugmodell ablfiuft, ist in Fig. 7 dargestellt. 
Wie schon aus Fig. 6 ersichtlich, gehen die Querbeschleuni- 
9ung aquer und die Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess gemes- 
sene Aus gangs gr6Ben in die Rechnung 91 nach Gleichung 
F 2.6 ein. 

Die gefilterte Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit VRefrii wird 
in Feld 93 dif ferenziert zur Fahrzeugref erenzbeschleunigung 
VRefr die in Feld 94 durch die gefilterte Fahrzeugref erenz- 
geschwindigkeit VRefril dividiert wird, was nach nichtlinea- 
rer Multiplikation 95 zu einem Faktor f^ fUbrt. Diese nicht 
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lineare Multiplikation 95 bewirkt, das bei kleinem Quotien- 
ten aus ^Re£ und VRefrll der Faktor gleich Null gesetzt 
wird, so dafl dieser Faktor, der vor dem Schwimmwinkel (i 
steht, vernachiassigt werden kann. Nur dann, wenn die Fahr- 
zeugbeschleunigung ^R^f eine signifikante Grfifle erreicht, 
wird der Schwimmwinkel 3 bei der kinematischen ^-Bestiinniung 
berUcksichtigt. Das hierbei verwendete & ist das kombinierte 

wie es sowohl als GrSfle fur die Regelung als auch zur 
RUckkopplung nach Fig. 6 verwendet wird. Hach der Rechnung 
91 durchiauft der ermittelte Wert fttr die Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit wie schon zuvor beschrieben einen TiefpaB 92 
und ergibt die geschHtzte Schwinnwinkelgeschwindigkeit g . 
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Wie das Beobachterfahrzeugmodell 84 aus Fig. 6 arbeitet, ist 
in Fig. 8 dargestellt. Hierbei wurde eine Matrizendarstel- 

lung gewahlt, wobei skalare und xnehrdimensionale 
Gebilde darstellen. 

Die Matrizendarstellung geht aus von den Gleichungen F !•! 
bis F 1.3. Dabei sind die Zustandsgrofien 3 und ^ zu einem 

Zustandsvektor 7^{t) zusainmengef afit, so dafi sich folgendes 
Gleichungssystem ergibt: 

F 2.7 

x(t) ^ A{v{t)) x{t) . B{v{t)) u(t) 

mit der Systemmatrix £k(v(t)), der Eingangsmatrix S(v(t)), 
dem Zustandsvektor Mt) und dem Eingangsvektor u(t): 
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F 2,8 



A(v(t)) . 



in v(t) 



e 



-1 



in v^(t) 

e v{t) 



B(v(t)) . 



m v{ t) 



e 



2 
e 



x(t) 



P(t) 
*(t) 



u(t) 



Der Eingangsvektor ii(t) enthSlt als Eingangsgrfiflen den Lenk- 
winkel 5 und den Term Y, der das durch die Giermomentrege- 
lung erzeugte Zusatzgiermoment darstellt. 

Anstelle von Wichtungsfaktoren werden zur gewichteten Addi- 
tion der ermittelten GrtfBen eine Wichtungsmatrix Ki und ein 
Wichtungsvektor verwendet. 



F 2.9 



1-k 0 
0 1 



Hi 



0 s /r s 1 



Zur Ausblendung der ZustandsgrttAen werden zwei Vektoren £p 
und Ev eingefUhrt, die jeireils eine Komponente des Zustands- 
vektors x(t) Ittschen: 
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F 2.10 

£e = [1 . 0] ; « [0 , 1] 

Die Dynamik des Beobachter-Fahrzeugmodells, also die Gr6fle 
der Korrekturschritte wird durch einen Vektor h bestiinmt, 
dessen erste Komponente dimensionslos ist und dessen zwei- 
te Komponente h2 die Dimension (1/s) aufweist: 

F 2.11 




Ausgehend von dem Fahrzeugmodell in der Zustandsraura- 
beschreibung (Fl.l und F1.2) ergibt sich dann die im folgen- 
den beschriebene Struktur zur Bes^immung des Schwimmwinkels 
3 mittels eines Beobachters nach Fig 8. 

In Fig. 8 ist das Fahrzeug 101 lediglich zur Unterscheidung 
zwischen EingangsgrOflen und AusgAngsgroBen dargestellt. Es 
ist nicht Bestandteil des kombinierten Verfahrens zur Be- 
stimmung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit ^ . 

Im Addierer 104 werden die Systemgleichungen nach F 2.7 ge- 
bildet. Hierzu wird die System-Matrix A mit dem Zustands- 
vektor 3^ multipliziert und die Eingangsmatrix d rait den Ein- 
gangsgroAen 6 und Y also dem Eingangsvektor u multipliziert. 
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Als einziger verSnderlicher Parameter flieflt sowohl in die 
System-Matrix h als auch in die Eingangsmatrix die aktuel- 
le Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit ^fietFLi durch 
Addition im Addierer 104 gebildete zeitliche Ableitung k des 
Zustandvektors 2i wird nun mit der Wichtungsmatrix Kx nach F 
2.9 multipliziert und einem weiteren Addierer 105 zugefUhrt. 

Parallel zu diesen Vorgangen wird im direkten Verfahren 103 
eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit I abgeschStzt. Hierzu wer- 

den die gefilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit v^^fpii 
sowie deren im Dif f erenzierer 102 (identisch mit 93 in Fig. 
7) ermittelte zeitliche Ableitung VRefr die gemessene Querbe- 
schleunigung a^q^aer sowie die gemessene Gierwinkelgeschwin- 
digkeit ^Hess nach Gleichung F 2.6 verwendet.- Dabei wird im 

ersten Schritt der letzte Term der Gleichung vernachlassigt, 
da noch kein Wert des Schwimmwinkels 3 vorliegt. Nach Er- 
mittlung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit durchlMu£t diese 
nochr wie bereits in Fig. 7 dargestellt, den TiefpaO 92, 
worauf die daraus resultierende geschtttzte Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit Q der weiteren Rechnung zur VerfUgung ge- 

stellt wird. Dieses ^ entspricht dem ^, welches in Fig. 2 

aus dem gestrichelt eingezeichneten Feld herausgeftthrt ist. 
Der Skalar ^ wird mit dem Wichtungsvektor k2 multipliziert, 

so dai5 daraus ein Vektor resultiert, dessen erste Komponente 
die Dimension einer Winkelgeschwindigkeit hat und dessen 
z%#eite Komponente gleich Null ist. Auch dieser Vektor wird 
dem Addierer 105 zugefUhrt. Der aus der Summe der nach Glei- 
chung F 2.7 gebildeten zeitlichen Ableitung x des Zustands- 

vektors & und des aus der Multiplikation mit k2 gewonnenen 

Vektor s resultierende Vektor wird im Integrierer 106 zum 
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Zustandsvektor ^ aufintegriert . Durch skalare Multiplikation 
mit Vektoren und wird jeweils eine der Komponenten 0 

bzw. 7' aus dem Zustandsvektor als Skalar ausgeblendet und 
welter verarbeitet. WSlhrend das ausgeblendete g zum einem 

dem GNR-Regelgesetz 16 und zum anderen dem direkten Verfah* 
ren 103 zugefiihrt wird, wird das berechnete $ innerhalb des 

kombinierten Verfahrens lediglich als ZustandsgrSfie inner- 
halb des Beobachters und zur SchStzf ehlerbestimmung verwen- 
det. Im Addierer 107 wird hierzu die Differenz gebildet zwi- 
schen der aus dem Beobachterf ahrzeugnKDdell ermittelten 
Gierwinkelge-schwindigkeit ^ und der gemessenen Gierwinkel- 
geschwindigkeit ^'Mess- Diese Differenz wird mit einem Vektor 
h multipliziert , dessen erste Komponente dimensionslos ist 
und die GrdJ3e der Korrekturschritte flir die Schwimmwinkel- 
geschwindigkeit festlegt und dessen zweite Komponente die 

Dimension s*^ trSigt und die GrttBe der Regelschritte bei der 
Korrektur der Gierwinkelgeschwindigkeit ^ bestimmt. 

Auch der Schwimmwinkel ^ wird als Korrekturgrdfie rUckge- 

flihrt und zwar in das direkte Verf ahren der kinematlschen 

Bestimmung nach Fig. 7, so dafi im darauf folgenden Kegel- 
schritt auch der letzte Term der Gleichung F 2.6 mit einem 
Wert belegt werden kann. 

Durch die gegenseitige Korrektur der beiden Rechenverf ahren, 
also der Berechnung anhand eines Fahrzeugmodells und der 
Berechnung anhand kinematischer Betrachtungen, ist eine we- 

sentlich genauere Bestimmung des Schwimmwinkels ^ ro5glich, 

so dai3 auch dieser als Regelgr5J3e dem GHR-*Regelgesetz 16 
zugefUhrt werden kann. 
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2 • 3 Fahrzeugreferenzmodelle 

Nachfolgend wird das Fahrzeugreferenzmodell anhand der Fig. 
9 bis 15 eriautert. 

In Fig. 9 ist der Regelkreis gem&J} Fig, 1 und Fig. 2 zur 
Regelung der FahrstabilitSt eines Fahrzeugs nochmals verein- 
facht dargestellt. Dabei wurden die Regler 7 bis 9 in Fig. 
1, die zugehorige Prioritatsschaltung 3 und das Motormanage- 
ment 6 weggelassen sowie die Verteilungslogik 2 rait der 
Drucksteuerung 5 vereint dargestellt. Innerhalb des Regel- 
kreises wird ein zusStzliches Gierrooment Mq urn die Hochachse 
des Fahrzeuges berechnet und eingestellt, damit die vom Fah- 
rer gewunschte Kurvenbahn eingehalten wird. Das zusStzliche 
Giermoment wird dabei durch gezielte Bremsvorgange an den 
einzelnen RSdern erzeugt, wobei der Verlauf der BremsvorgSn- 
ge und die Auswahl der zu bremsenden Rttder durch die Ver- 
teilungslogik 2 festgelegt wird. Die gewUnschte Fahrt- 
richtung legt der Fahrer durch eine entsprechende Winkel- 
stellung des Lenkrades fest. Das Lenkrad ist in einem festen 
Obersetzungsverhaitnis (Lenklibersetzung) mit dem gelenkten 
Riidern gekoppelt. Auf diese Weise wird ein bestimmter Lenk- 
winkel 5 der RSder eingestellt. 

2.3.1 Dynamisches Einspurtnodell 

In dem GMR-Regler 10 ist ein sog. Fahrzeugreferenzmodell 12 
(Fig. 2) = 302 (Fig. 9) vorgesehen, das mit Eingangsdaten 
(Geschwindigkeit v, reprSsentiert durch v^efr Lenkwinkel 6) 
belief ert wird. Im Fahrzeugreferenzmodell 302 wird aufgrund 
der Eingangsdaten berechnet, wie grofl die &nderung des Gier- 
winkels pro Zeiteinheit (Gierwinkelgeschwindigkeit ^'soll) 
sein soil. In einem nachgeschalteten Vergleicher 303 wird 
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der Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ^'soll dem 

gemessenen Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ^h^ss 
verglichen. Als Ausgangswert gibt der Vergleicher 303 eine 
AusgangsgrSiJe ab, die der Dif ferenz zwischen ^soii ^^cl 

^'Mess entspricht. Der so festgestellte Dif ferenzwert wird ei- 

nem Regelgesetz 16 zur Steuerung des Giermoments zugeftthrt. 
Das Regelgesetz errechnet aufgrund von ein zusStzliches 

Giermoment Hq, welches der Verteilungslogik 2 zugeflihrt wird. 
Die Verteilungslogik 2 legt aufgrund des zusStzlichen 
Giermoments Mq und ggf. eines Wunsches des Fahrers nach 

Druckaufbau in den Bremsen PFahrer Ausgangsgr6J5en fest. Dies 
kdnnen Bremsdruckwerte Oder Ventilschaltzeiten sein. 

Auch im Bereich kleiner Geschwindigkeiten ist eine optimale 
Arbeitsweise des Fahrzeugreferenzniodells 302 wichtig. Zu 
diesem Zweck kann das Fahrzeugreferenzmodell 302 zusStzlich 
zu dem oben beschriebenen linearen dynamischen Einspur- 
modell 311 auch mit einem stationttren Rreisfahrtmodell 306 
versehen sein. 

FUr die stationSre Kreisfahrt gilt 
F 2.12 

t . 6 * — — * 1 — ♦ 

soil 2 .1^ v2 
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r 2.13 



1 . _Ll. . (1 . —ULU^l—) 



korr 



mit 
F 2.14 



c/i 



Dabei gilt: 

V - vorn; h - hinten; m « Masse; 1 « Abstand der Achse vom 
Schwerpunkt; ^^Korr^ 3korr " Korrekturglieder fttr 3- 

FUr das lineare dynamische Einspurmodell gelten die System- 
gleichungen Fl.l und F1.2. 

Die Umschaltung zwischen den Rechenniodellen 306 und 311 wird 
durch einen in der Zeichnung nicht dargestellten Umschalter 
im Fahrzeugreferenzmodel 302 in AbhKngigkeit von der Ge- 
schvindigkeit des Fahrzeugs automatisch vorgenoxnmen . Dabei 
ist fUr die UmschaltvorgSlnge von einem Modell ztun anderen 
eine Hysterese von einigen kxa/h vorgesehen. Unterhalb der 
Schaltschwelle wird die Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ^'soU 

nach dem Modell der stationAren Kreisfahrt 306 berechnet. 
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Uberschreitet die Geschwindigkeit von einer niedrigen Ge- 
schwindigkeit kommend die in dieser Richtung geltende 
Schweller so wird die Berechnung des Sollwertes der Gierwin- 
kelgeschwindigkeit 4'soll Hilfe des dynamischen Einspumo- 

dells 311 vorgenommen • Hierdurch lassen sich die fUr die 
Regelung bei hoheren Geschwindigkeiten besonders wichtigen 
dynamischen VorgMnge in das Modell miteinbeziehen • 

Beim Ubergang von dem Kreisfahrtmodell 306 zu dem Einspurmo- 
dell 311 werden die durch das Kreisfahrtmodell berechneten 
Sollwerte wie ^soli 3 als Startwerte fUr das Einspurmo- 

dell eingesetzt. Hierdurch werden Einschwingvorg^nge beim 
Umschalten vermieden. Die weitere Berechnung erfolgt nun mit 
Hilfe des Einspuxmodells 311 solange, bis die bei abnehmen- 
der Geschwindigkeit niedrigere Geschwindigkeitsschwelle un- 
terschritten wird. Um auch hier EinschwingvorgSnge gering zu 
halten, werden die fttr das Kreisfahrtmodell notwendigen Kor- 
rekturfaktoren ^^Korr ^korr zuvor in dem Einspurroo- 

dell berechneten Werten fUr ^goll P sowie mit den Ein- 

gangsgrOJ3en Geschwindigkeit v^f Lenkwinkel 5 errechnet. 

Die Korrekturwerte haben folgende GrOfie: 



r2.15 



- 5 . 



V 



1 



korr 



soli 





BGMrZBLATT (REBEL 26) 



wo 96/16850 



PCT/EP9S/04656 



- 43 - 



F2.16 



1 - 




• (1 ^ 




m * V 



2 



korr 



Diese Korrekturfaktoren nehmen in ihrem Einf lufl Uber die 
Zeit exponentiell ab nach der Gesetzsiafligkeit: 



\9obei X Herte zwischen 0 und kleiner 1 annehnen kann. Hit n 
bzw. n+1 werden die Rechendurchlftufe gezShlt. 

Hierdurch werden sprungartige &nderungen vermieden, da im 
stationttren Fall die beiden Berechnungsmethoden unter- 
schiedliche Ergiebnisse liefern. Somit ist durch den Rechen- 
modellwechsel die M&glichkeit gegeben, bis zu Geschwindig- 
keiten von v » 0 km/h die Sollwerte fUr die Regelung recht 
prftzise zu bestimmen. 

Im Zusanmenhang mit Fig, 9 wurde erlfiutert, daA als Fahr- 
zeugrechennodelle unterschiedliche Modelle in Frage kommen. 
Ein bevorzugtes Modell kann dabei das der stationSren Kreis- 
fahrt sein. Nach diesem Modell l&fit sich die Gierwinikelge- 
schwindigkeit ^^soii nach der oben angegebenen Formel berech- 
nen. Will man nun ein derartiges Fahrzeugrechenmodell dar- 
stellen, so bietet es sich an, einer Rechenschaltung die 



F 2.17 



korrin^l) « korr{n)* X 
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gemessenen Werte X und v^ef zuzufiihren und als Ausgangswert 
dann den Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ^^soll abzu- 
greifen. 

2.3.3 Vereinfachtes Model I 

Im folgenden wird ein fiufierst einf aches Modell zum Ermitteln 
einer Sollgierwinkelgeschwindigkeit hergestellt. Es soli 
eine Alternative sein zu dem vorher beschriebenen Kombina- 
tionsmodell, Es zeichnet sich dadurch aus, daB mit wenig 
Rechenleistung ein akzeptables Ergebnis erzielt wird. 

Nach diesem Modell wird die Sollgierwinkelgeschwindigkeit 
'soli berechnet zu 

2.18 

Diese Gleichung ergibt sich aus F2.12, mit Gleichung F 2.14 
und F 2.15, wenn man die Steifigkeiten Cy und Ch sehr groJ3 

annimmt • 

Dieser Ansatz beruht auf den folgenden Oberlegungen. 

Bei dem bisher beschriebenen Fahrzeugref erenzmodell wird die 
Sollgierwinkelgeschwindigkeit ^'gon entweder mittels eines 

dynamischen Fahrzeugmodells (z.B. eines Einspurmodells) oder 
durch ein statisches Modell (stationHre Kreisfahrtwert ge- 
nannt) berechnet und mit der gemessenen Gierwinkelgeschwin- 
digkeit ^Mesa verglichen. Bei jedem dieser AnsAtze hftngt aber 
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die Vorgabe (und damit auch der Regelungseingriff ) direkt 
von der Giite des Fahrzeugmodells ab. Da es sich hierbei um 
lineare Ersatzmodelle handelt, weicht das Mcxlell in einigen 
Fallen deutlich vom tatsSchlichen Fahrzeugverhalten ab. 

Ver&ndert sich zus&tzlich das wirkliche Fahrzeugverhalten 
aufgrund von z.B. Beladung Oder Verschleifi einzelner Kon^xj- 
nenten, so beschreibt das Modell das Fahrzeug nur unzurei- 
chend. Demzufolge sollte mittels einer fortlaufenden Para- 
meterschatzung eine Hodellanpassung durchgefUhrt werden, 
wobei folgende Problenie auftreten: 

FUr die Schatzung mufi eine Anregung vorhanden sein, d.h. der 
Fahrer mOAte das Fahrzeug mittels Lenkvorgabe im linearen 
Bereich (<0.4g) ausreichend anregen. Dies trifft bei noma- 
ler Fahrt kaum zu. 

Heiter ist es nicht mSglich, alle Parameter des linearen 
Einspurmodells direkt zu schtttzen. Somit mUBten bestimntte 
Paraiseter fest vorgewSLhlt werden. 

Die Regelung auf der Basis von Modellannahmen kann also im- 
mer nur bezttglich der Model Ivor gaben eine zufriedenstellende 
LOsung bieten. In vielen Fallen kann es daher ausreichend 
sein, nach einem einfacheren Regelungsprinzip vorzugehen. 

Ein wichtiges Ziel der Fahrstablitatsregelung ist es, das 
Fahrverhalten so abzustiromen, dafi die Reaktion des Fahr- 
zeugs auf Lenk-, Brems- und Gaspedaleingaben des Fahrers 
stets vorhersehbar und gut kontrollierbar ist. Demzufolge 
mUssen unter- und Ubersteuernde Betriebszustande des Fahr- 
zeugs erkannt und durch einen entsprechenden Bremsen- bzw. 
Hotormanagementeingrif f auf neutrales Verhalten hin korri- 
giert werden. 
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Die Idee fUr ein vereinf achtes Regelungsprinzip besteht dar- 
in, ein direktes Mafl flir unter-Ztibersteuerndes Verhalten als 
RegelgrbDe zu vexveiiden. Nach einer der Definition fiir das 
Steuerverhalten eines Kraftfahrzeuges werden dazu die mitt- 
leren Schr^glaufwinkel der Vorder- und Hinterachse (avrOn) 
verglichen. Bei grSfieren SchrSglaufwinkeln vorn hat das 
Fahrzeug danach ein untersteuerndes , im umgekehrten Fall ein 
ubersteuerndes Verhalten. Neutrales Verhalten liegt defini- 
tionsgemMfi vor, wenn die SchrSglaufwinkel vorne und hinten 
gleich sind. 

Somit gilt 

F2.19 

> 0 : untersteuernd 
ay-cfh ^ 05 neutral 

< 0 : Ubersteuernd 

Auf Basis der SchrSglaufwinkeldif ferenz ist es also inSglich, 
den augenblicklichen Fahrzustand des Fahrzeugs direkt zu be- 
stinunen. Verwendet man als Ansatz das Einspur-Fahrzeugroodell 
(Fig. 10), lassen sich daraus die SchrHglaufwinkel in Abh&n- 
gigkeit vom Lenkwinkel 5, dem Schwinnnrinkel 3# der Gierwin- 
kelgeschwindigkeit ^ und der Fahrzeuggeschwindigkeit v ablei- 

ten, und zwar wie folgt: 
F2.20a 
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F2.20b 




Da der Schwinnwinkel nicht direkt mefibar bzw. einfach bere- 
chenbar ist, kann keine explizite Berechnung der einzelnen 
SchrSglaufwinkel vorgenommen werden. Wird aber deren Diffe- 
renz gebildet, so ist es m5glich, diese GrQfle auf Basis der 
vorhandenen MeBgr5flen (Lenkwinkel, Gierwinkelgeschwindig- 
keit), der aus dem ABS-Regler bekannten Fahrzeugreferenz- 
geschwindigkeit VRef und dem konstanten Radstand 1 zu berech- 
nen. 

F 2.21 

- a. - 5 

Damit steht eine Gr50e zur VerfUgung, die als Mafi fttr 
Unter-ZUbersteuern verwendet werden kann. 

Betrachtet man weiter den bekannten Zusamnienhang zwischen dem 
roomentanen Kurvenradius R der Kurvenbahn des Fahrzeugschwer- 
punktes und der Schraglaufwinkeldif ferenz 

F 2.22 

R i 

5 - (a.-a,) 
SO ist zu erkennen, dafi unter der Annahme 
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F 2.23 

eines neutralen Fahrzustands F2.19 der Kurvenradius R nur 
noch durch den Lenkwinkel a bestimmt wird, nMmlich 

F 2.24 




Es ist daher eine Regelung mdglich, die als Regelgrdfie direkt 
die berechnete Schraglaufwinkeldif f erenz verwendet. Vorgabe 
£Ur diese Regelung ist es, die Regelgr5J3e betragsm£i0ig klein 
zu halten, uro so in etwa neutrales Verhalten zu erreichen. 
Eventuell ist es sinnvoll, diese Toleranzschwelle asymme- 
trisch anzusetzen, so dai) in Richtung Ubersteuerndes Verhal- 
ten die Toleranz geringer gewfthlt werden kann. 

Nach diesen Uberlegungen laflt sich die Sollgiergeschwindig- 
keit 5^8011 berechnen (F2.18). Diese Sollgiergeschwindigkeit 
^soll wird dann mit ^Hmss verglichen und gemAfi Fig. 1 der Re- 
gelung zugrundegelegt. 

2 .3 .5 Sollwertbegrenzung 

Eine Regelung des Fahrverhaltens des Fahrzeugs hat nur solan* 
ge Sinn, wie die Haftung der FahrzeugrSder auf der Fahrbahn 
erlaubt, das errechnete Zusatzdrehnoment am Fahrzeug virksam 
werden zu lassen. 
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Beispielsweise ist es unerwunscht, dafl die Regelung das Fahr- 
zeug auf jeden Fall auf die durch den Lenkwinkel 6 vorgege- 
bene Kurvenbahn zwingt, wenn das Lenkrad zu stark oder zu 
schnell hinsichtlich der bestehenden Fahrzeuggeschwindigkeit 
eingeschlagen vrurde. 

ES sollte daher verhindert werden, dafl *soll unter alien Um- 
standen, gemafl dem gewShlten Fahrzeugreferenzmodell zur Vor- 
gabe gemacht wird. Folgt man allein dem Referenzmodell, dann 
kann dies nSmlich unter unglUcklichen Umst&nden dazu fUhren, 
dafl bei versehentlich zu grofl eingestelltem Lenkradvinkel bei 
gleichzeitig hoher Geschwindigkeit ttber das dann auch zu gro- 
J3e ^soil tatsachliche Gierwinkelgeschwindigkeit ^ so weit 
verstellt wird, dafl im Extremfall das Fahrzeug sich urn die 
eigene Achse dreht, wHhrend es sich mit seinem Schverpunkt im 
irasentlichen geradeaus bewegt. Dieser Zustand ist fUr den 
Fahrer noch sehr viel ungunstiger als der Zustand, bei dem 
das Fahrzeug aufgrund der schlechten ReibungsverhSltnisse dem 
Fahrervunsch nicht zu folgen vermag und stark untersteuernd 
geradeausschiebt. Denn in letzterem Falle wird das Fahrzeug 
mnigstens nur geradeausfahren und sich nicht gleichzeitig 
dabei um die eigene Achse drehen. Urn diese in Sonderfftllen 
nachteiligen Folgen zu vermeiden, sind im Fahrzeugreferenzmo- 
dell zusStzlich Rechenalgorithmen vorgesehen, welche es ge- 
statten, Uber den Reibwert m die fUr die gerade gemessene 
Geschwindigkeit gttltige maximale Gierwinkelgeschwindigkeit 
^sollmax festzulegen. Das p wird in der Reibwerterkennung 13 
bestimrot. Die Rechenalgorithmen basieren auf der Theorie der 
stationftren Kreisfahrt, flir die gilt, dafl * = a^uer/v ist 

(F2.18). 
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Die maximal zulMssige Querbeschleunigung aqii,n ISflt sich im 

wesentlichen als Funktion des Reibwertes der Geschwindigkeit 
V, der LSngsbescheunigung a^ong sowie ggf • weiterer Parameter 
bestimmen. Damit wird 

F 2.25 

Die maximale Giexvinkelgeschwindigkeit berechnet sich zu. 
F 2.26 

^Sollmax ^ 

Es ist daher mSglich, einen Grenzvert fUr die Gierwinkel- 
- geschwindigkeit festzulegen, der dem Fahrer%#un8ch nicht roehr 
direkt Rechnung trHgt, sondern mit dazu beitragen soil, daJ) 
beim Ausbrechen des Fahrzeugs dieses nicht zusMtzlich auch 
noch urn seine Hochachse dreht. 

Einzelheiten zur geeigneten /i-Bestinmiung sind weiter unter 
Punkt 2.1 ausfUhrlich abgehandelt. 

Es kann auch vorgesehen sein, einen Regeleingrif £ nur unter 
bestimroten Rahmenbedingungen zuzulassen. Eine M5glichkeit 
hierzu kann z.B. darin bestehen, dafl die Aktivierungslogik 11 
in Fig. 2 kein aktuelles Hq an die Verteilungslogik 2 weiter 
leitet, wenn ein zu groBer Schwimmwinkel & festgestellt wird, 
was in Abhfingigkeit von der gerade herrschenden Geschwindig- 
keit geschehen kann. 
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2.4 Regelgesetz 

Im folgenden wird die Prograramstruktur des Regelgesetzes 16 
des Giermomentenreglers 10 beschrieben. Das Programm er- 
rechnet aus vier EingangsgrOfien das zus&tzliche Giermoment Mg 
urn die Hochachse des Fahrzeuges, das notwendig ist, urn ein 
stabiles Fahrzeugverhalten vor allem bei Kurvenfahrt ' zu 
erhalten. Das errechnete Giermoment Hq ist Grundlage fttr die 
Berechnungen der in die Radbremsen einzusteuernden DrUcke. 

Als EingangsgrOflen fUr das Regelgesetz stehen zur VerfUgung 
( siehe Fig. 17) 

am Eingang 500 : 

am Eingang 501 : A*V 

am Eingang 502 : 3 
am Eingang 503 : ^ 

FUr den Fall, dafl als Grundlage die Schrftglaufwinkeldif ferenz 
herangezogen wird, liegt am Eingang 500 und am Eingang 501 
an. 

ber Eingang 503 ist fakultativ. Er steht insbesondere dann 
zur VerfUgung, wenn im Gesamtberechnungssystem ein soge- 
nanntes Beobachterf ahrzeiigmodell 84 vorgesehen ist. 

Der Wert am Eingang 500 ergibt sich als Differenz zwischen 
der gemessenen Giervinkelgeschwindigkeit ^^Hess 
Hilfe eines Fahrzeugreferenzmodells 12 errechneten Sollgier- 
winkelgeschwindigkeit ^soll* 
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Der Wert am Eingang 501 ergibt sich entweder als zeitliche 
Anderung der GrSfle am Eingang 500 von Berechnungsloop zu Be- 
rechnungsloop dividiert durch die Loopzeit Tq, oder als 
Differenz der zeit lichen Ableitung der gemessenen Gier- 
winkelgeschwindigkeit und der zeitlichen Ableitung der er- 
rechneten Sollgierwinkelgeschwindigkeit • 

Unter einem Berechnungsloop versteht man einen Rechendurch- 
gang durch den FSR-Regler nach Figur 1. Ein solcher Durchgang 
nimmt durch seine Struktur eine bestimrote Echtzeit in An- 
spruch, die Loopzeit Tq. Flir eine effektive Regelung mufl die- 
se ausreichend klein gehalten werden. 

Die Werte an den Eingangen 500 und 501, nSmlich A?' und a'v 

werden zunSchst jeweils einem TiefpaBfilter 510 bzw, 511 zu- 
gefUhrt. 

Die beiden TiefpaBfilter sind im Prinzip gleich aufgebaut und 
haben eine Struktur, wie sie in der Figur 18 dargestellt ist. 

Die EingangsgrtfBe 520 des Tiefpafif liters nach Fig. 18 wird 
mit u die AusgangsgrfiBe 521 mit y bezeichnet. Die Ausgangs- 
gr5Be 521 wird einem Register 522 zugeflihrt und steht bei der 
hSchsten Berechnung als vorheriger Wert y(k-l) zur VerfUgung. 
Der Ausgangswert 521 fUr die Berechnungsschleife errechnet 
sich dann nach f olgender Formel 

F 2.27 

yik) « X.y(Jt-l) . {l-X)^u»iCp 
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wobei X Werte zwischen 0 und 1 einnehmen kann. X beschreibt 
die Wertigkeit der Tiefpafifilters. FUr den Grenzwert X^O, ist 
die Rekursionfunktion eliminiert: die vorhergehenden Werte 
y(k-I) haben fUr die Berechnung des neuen Ausgangswertes 521 
keine Bedeutung* Je mehr sich X dem Wert 1 nShert, desto 
starker wirken die vorhergehenden Werte ^ so daB sich der ak- 
tuelle Eingangswert 520 nur langsam als Ausgangswert 521 
durchsetzt. 

kp ist ein linearer Wertungsf aktor. 

Die eben beschriebene Tiefpafif ilterung erfolgt fUr die beiden 
Eingangswerte 500 und 501 und fUhrt zu gefilterten Werten 
515r516. 

Eine ebensolche Tiefpafifilterung 512 erfolgt' fUr die Ein- 
gangsgrSBe 502, niimlich ftlr ^. Der gefilterte Wert 517 wird 

ebenso wie der ungefilterte Wert 503 nichtlinearen Filtern 
zugefUhrt. Diese Filter haben die Aufgabe, fttr kleine Ein- 
gangswerte den Ausgangswert zu 0 zu setzen und fUr Ein- 
gangswerte, die Uber einen bestismtten Grenzwert liegen, einen 
um den Grenzwert reduzierten Eingangswert weiterzuleiten. Die 
Begrenzung erfolgt sowohl im negativen als auch im positiven 
Bereich. Die Grenzwerte &th ^^cl 3th l^Snnen fest im Programm 
implement ierte Gr6Ben sein, aber auch Gr6Ben, die von weite- 
ren Farametern abhangen, zum Beispielvom Reibbeiwert zwischen 
den Reifen und der Fahrbahn. Die Grenzwerte werden in diesem 
Fall gesondert als lineare Funktion des Reibwertes berechnet. 

Alle vier GrfiBen, nSmlich 515,516,517 und 518 werden in einem 
weiteren Schritt 530,531,532 bzw* 533 mit je einem linearen 
Faktor gewichtet. 
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Diese Faktoren sind fest im Berechnungssystem implementiert. 
Sie lassen sich grdflenordnungsmllflig aus entsprechenden Fahr- 
zeugmodellen errechnen, benfitigen aber im allgemeinen eine 
Feinabstimmung durch Fahrversuche . Auf diese Weise wird fttr 
jedes Fabrzeug bzw. fUr jeden Fahrzeugtyp ein entsprechender 
Satz von linearen Faktoren festgelegt. Die so gewichteten 
EingangsgraUen 500,501,502,503 werden addiert, wobei (Addi- 
tionsglied 540) sich das zusStzliche Giermoment M^ergibt, das 
dem weiteren Berechnungsgang des Programms zugrunde gelegt 
wird. 

In der Praxis hat sich aber herausgestellt, daB noch 
Hodifikationen des errechneten Giennoments notwendig sind. 

Dazu k5nnen zwei Anstttze gemacht werden: 

!• Die EingangsgrSBen, insbesondere t^^, werden modif iziert. 
2. Das errechnete Giermoment Mq wird einer Filterung 
unterzogen. 

Mit beiden Anstttzen wird versucht, die Regelung nicht nur 
unter BerQcksichtigung der Gierwinkelgeschwindigkeit sondern 
auch unter BerUcksichtigung des Schwimmwinkels durchzufUhren. 

2.4.1 Modif ikation der EingangsgrOBen 

Mit Hilfe eines Fahrzeugreferenzmodells wird - wie schon er- 
Ittutert - ein Sollwert fUr die Gierwinkelgeschwindigkeit er- 
rechnet. Da das verwendete Fahrzeugreferenzmodell mit den 
tatsKchlichen Gegebenheiten nicht vollstHndig Ubereinstimron 
kann, ist es in der Regel notwendig, das Ergebnis des Modell- 
rechnung nochmals zu korrigieren. Im Referenzmodell werden 
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im wesentlichen die Werte ausgewertet^ die ein Gierwinkelge- 
schwindigkeitssensor sowie ein Lenkwinkelsensor liefern. Eine 
Korrektur der errechneten Sollgierwinkelgeschwindigkeit kann 
erfolgen, indem zusStzlich die Werte berUcksichtigt werden, 
die ein Querbeschleunigungssensor liefert. 

Die Auswertung kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Im fol- 
genden wird ein Weg vorgeschlagen, bei dem zunSchst die 
gemessene Querbeschleunigung in eine Schwiranwinkelgeschwin- 
digkeit I umgerechnet wird. Mit diesem Wert wird eine Korrek- 
tur des Sollwertes fUr die Gierwinkelgeschwindigkeit vorge- 
nononen • 

Die Berechnung von I erfolgt z. B. mit Hilfe der kineroati- 
schen fl-Bestixnniung 14, 15 (Fig. 2). 

Das verfahren erfolgt nach dem in Figur 19 gegebenen Schema. 
Der geschtttzte Wert fUr die Schwimrowinkelgeschwindigkeit 3 
wird ggf . nach einer Tiefpaflfilterung mit einem ersten 
Schwellenwert th, verglichen (Raute 400). Die Bedeutung die- 
ses Vergleichs ergibt sich erst nach einer Korrektur des 
Sollwertes fUr die Gierwinkelgeschwindigkeit ^'aoll ^ird 
daher im AnschluS nfther erlftutert. 

Wenn I 1 > thj ist, wird der Betrag von I mit einem zweiten 

Schwellenwert th, verglichen (Raute 401), wobei der zweite 
Schwellenwert grdfler ist als der erste Schwellenwert thj. 
Wird auch dieser Schwellenwert Bberschr itten , so erfolgt zu 
nttchst eine Integration 402 der Schwimmwinkelgeschwindigkeit 
h Uber die Zeit. Dazu wird die Schwimmwinkelgeschwindigkeit 3 
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mit der Loopzeit Tq multipliziert und zum vorherigen Integra* 
tionsergebnis Intgi^i addiert. Die Integrationsschritte wer- 

den mit n gezShlt, so daf3 die Zahl n nach der Integration um 
1 erhSht wird (Schritt 403). Die Integrationszeit wird damit 
reprasentiert durch die Anzahl n der erfolgten Integrations- 
schritte. Das Integrationsergebnis Intg„ (3) wird verglichen 

mit einem Schwellenwert (Raute 404). Die Schwellenwert- 

grOBe reprSsentiert eine maximal zuISssige Abweichung ge- 
genUber einem theoretisch einzuhaltenden Schvimmcwin)cel. Der 
Schwellenwert (^g liegt in der GrSfienordnung von ca. 5 Grad. 

wird dieser Schwellenwert uberschritten, so wird die 
Sollgierwinkelgeschwindigkeit ^soll durch eine additive Kon- 

stante S neu bewertet (Schritt 405), die abhSngig ist von der 
roomentanen Schwimmwinkelgeschwindigkeit 3 und der Anzahl n 

der Integrationsschritte. Das heiBt, dafi mit jedem neuen 
Loop, in dem der Schwellenwert Ubersctaritten ist, die 

Sollgierwinkelgeschwindigkeit welter reduziert wird. Die ad- 
ditive Konstante S wird je nach Vorzeichen von ^'boII entweder 

hinzuaddiert Oder subtrahiert, so daO auf jeden Fall der 
betragsmai3ige Hert der Sollgierwinkelgeschwindigkeit redu- 
ziert wird. Erreicht Intgi^ nicht man den Schwellenwert 3sf 

dann wird ^ nicht limit iert (Schritt 407). 

Bei einem erneuten Durchgang wird wiedertun tiberprUft, ob der 
Bet rag der geschMtzten Schwimmwinkelgeschwindigkeit kleiner 
als die Schwelle thi ist. Wenn dies der Fall ist, so wird 

dies dahingehend interpret iert, daB das Fahrzeug sich wieder 
stabilisiert hat. Dies hat zur Folge, daB n in Schritt 406 
wieder zu 0 gesetzt wird und daB fur die Weiterberechnung im 
Schritt 407 eine Sollgierwinkelgeschwindigkeit zugrunde ge- 
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legt wird, die nicht korrigiert wird, also identisch ist mit 
dem Wert, der als Ergebnis des Fahrzeugreferenzmodells vor- 
liegt. Auflerdem wird der Startwert Intgn.i der Integration 
gleich Null gesetzt. 

Oberschreitet eine Schwiimnwinkelgeschwindigkeit betragsxnfiflig 
zwar thi. nicht jedoch th2, so bleibt der alte Wert Intg^ 
unverSndert, d.h. die Integration wird fUr einen Loop ausge- 
setzt. Die vorherige Limit ierung bleibt erhalten. Sollte der 
Schwellenwert th2 wieder Uberschritten werden^ wird die In- 
tegration fortgefUhrt. 

2.4.2 Korrektur Hq 

Bine weitere Mttglichkeit besteht darin^ das Giernoment Mq, 
das vom Regelgesetz 16 berechnet wird, zu manipulieren. Dazu 
wird die Di££erenz zwischen dem vorherigen Wert Mx(k-l) zum 
aktuellen Wert Mi(k) gebildet. Der Index 1 weist darauf hin, 
dafi diese Werte die unmittelbaren Ergebnisse des Giermomen- 
tenreglers sind, also noch nicht aufgrund der folgenden Kor- 
rektur berechnet worden sind. 
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Schwiimnwinkelgeschwindigfceit in eine Moinenten&nderung umge- 
rechnet wird. Die Berechnung des neuen Moments M(k) geschieht 
nach folgender Fomel 

F 2.29 

M(k) - H(k-l) + AM 

Im Register 431 wird der aktuelle Wert des korrigierten Mo- 
ments r im Register 432 der Wert aus der vorherigen Berechnung 
abgelegt. Der Wert im Register 431 wird der weiteren Berech-* 
nung zugrunde gelegt. 

3. Vertei lungs logik 
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3.1 zusatzgiennoment durch Aufbringung von Bremskraften 

Om eine stabile Fahrt des Fahrreuges auch in einer Kurve zu 
erreichen, ist es zunSchBt notwendig, den Lenkwinkel zu er- 
fassen. Der Lenkwinkel reprSsentiert die vonn Fahrer ge- 
wUnschte Kurvenbahn des Fahrzeugs. Bei einer stabilen statio- 
naren Kurvenfahrt, soil das Fahrzeug mit einein annShernd kon- 
stanten Schwiinrowinkel und gleichbleibender Gierwinkelge- 
schwindigkeit die Bahn durchlaufen. Abweichungen von diesem 
Schwimmwinkel bzw. von dieser Gierwinkelgeschwindigkeit mufl 
der Fahrer durch Gegenlenken ausgleichen. Dies ist aber nicht 
immer mttglich, insbesondere dann nicht, wenn der Fahrer die 
Kurve mit der Kurvengrenzgeschwindigkeit durchfUhrt. In sol- 
chen Situationen ist es notwendig, das Fahrzeug gezielt ab- 
zubremsen und zusatzliche Momente urn die Hochachse auf das 
Fahrzeug auf zubringen, die eine Anpassung der tatsfichlichen 
an die ge%*Unschte Gierwinkelgeschwindigkeit hervorrufen sol- 
len. Regelalgorithmen, die diese Zusammenhange beschreiben, 
sind zuvor beschrieben worden, brauchen daher an dieser Stel- 
le nicht naher ausgefUhrt zu werden. 

ES bleibt allerdings die Problematik, ein vom Regelalgorith- 
niUB berechnetes zusStzliches Giermoment Me in geeigneter Wei- 
se durch ein gezieltes Aufbringen von Bremskrttften zu 
verwirklichen . 

Bei hydraulischen Bremsen besteht die Auf gabe daher praktisch 
darin, fttr jede einzelne Radbremse einen Bremsdruck festzule- 
gen. Dabei soil das zu realisierende Moment urn die Hochachse 
mit mttglichst geringen DrUcken in den einzelnen Bremsen er- 
zielt werden. Es wird daher vorgeschlagen, fUr jedes Rad ei- 
nen Koeffizienten zu bestimmen und die BremsdrUcke aus dem zu 
erzeugenden Fahrzeuggiermoment und den jeweils gewichteten 
Koeffizienten zu ermitteln. 
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Wie schon erlSutert, ist es insbesondere bei Fahrzeugbremsan- 
lagen, die auf hydraulischer Basis arbeiten, giinstig, die 
Koeff izienten so zu bestimmen, daJ3 unmittelbar der Bremsdruck 
fiir die einzelnen Radbremsen enoittelbar ist. Die Gewichtung 
der Koeffizienten erfolgt auf dem Wege, daA jeder einzelne 
Koeffizient durch die Summe der Quadrate aller Koeffizienten 
geteilt wird* 

Dabei bestimmt jeder Koeffizient den Zusaromenhang zwischen 
dem Radbremsdruck und dem Anteil der so erzeugten einzelnen 
Radbremskrftfte am Giermoment des Fahrzeugs, Als GrOBen bei 
der Bestimmung der einzelnen Koeffizienten flieBen Parameter 
einr die sich w&hrend der Fahrt eines Fahrzeuges Sndern. Die- 
se sind insbesondere 

der Lenkwinkel 6 

der Reibwert y zwischen Reifen und Fahrbahn, 

das Fahrzeugmasse m 

die Achslastverteilung Nz* 

GrdBen, die bei der Berechnung der Koeffizienten einflieBen, 
und die f ahrzeugspezifisch bzw. bremsspezifisch sind^ sind 
zum Beispiel fUr eine Scheibenbremsanlage 

die FlSche A der Bremskolben 

die Anzahl n der Kolben pro Radbrerose 

der Reibungskoef fizient zwischen Scheibe und 

Bremsbelag 

das Verh&ltnis s von effektivem Reibradius zu dyna- 

mischem Reifenhalbmesser 

sowie der Wirkungsgrad n der Bremse. 
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Die vorgeschlagene Berechnungsmethode hat den Vorteil, dafi 
sehr schnell aus einem vorgegebenen zus&tzlichen Giermoment 
die entsprechenden BremsdrUcke berechnet werden konnen. Soli- 
ten sich die oben genannten Parameter wMhrend der Fahrt Sn- 
dern, so wird dies liber eine &nderung der Koef fizienten in 
der Bremsdruckberechnung berUcksichtigt. 

W&hrend einige Einf luBgrttfien linear in die Berechnung der 
Koeffizienten eingehen, ist vor allem die Abhftngigkeit der 
Koef fizienten vom Lenkwinkel 5 nicht linear. 

Es hat sich aber gezeigt, dafl eine linearisierte Absch&tzung 
der Abh&ngigkeit zwischen den einzelnen Koeffizienten und dem 
Lenkwinkel ausreichend gute Ergebnisee liefert. 

Die Figur 21 zeigt in schematischer Weise ein Fahrzeug in 
Geradeaus fahrt niit vier RSdern 601,602,603,604. Jedem der 
R&der ist eine Radbremse 605,606,607,608 zugeordnet. Diese 
kfinnen unabhSngig voneinander angesteuert iirerden, vobei durch 
die von. den Radbremsen ausgelibten Radbremsmomente Bremskrftf te 
in den Aufstandsf l&chen der R&der auf der Fahrbahnoberf Ittche 
erzeugt werden. So wird z.B. bei einer Ansteuerung der Rad- 
bremse 605 am Rad 601 eine Bremskraft F erzeugt, die 
wiederum ein Moment M (im Beispiel positiv gez&hlt) um die 
Hochachse erzeugt. 

Derartige Momente um die Hochachse des Fahrzeuges kfinnen ge- 
zielt eingesetzt werden, um ein Fahrzeug stabil auf einer vom 
Fahrer gewQnschten Bahn zu halten. 

Im Fahrzeug sind weiterhin Sensoren vorhanden. Dazu geh5ren 
Radsensoren, die die Winkelgeschwindigkeit der Rttder 
601,602,603,604 erfassen. AuBerdem wird der Lenkradwinkel mit 
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einem Lenksensor 612 erfafit. Weiterhin ist ein Sensor 613, 
fUr die Gierwinkelgeschwindigkeit vorgesehen. 

Aus diesen Sensoren, die einerseits den Fahrerwunsch anderer- 
seits das Verhalten des Fahrzeuges erfassen, l&0t sich ein zu 
realisierendes Giermoment errechnen, das, wenn es aufgebracht 
wird, in der Lage ist, die Gierwinkelgeschwindigkeit des 
Fahrzeuges sowie seinen Schwimmwinkel mit dem Fahrerwunsch in 
Ubereinstimmung zu bringen. Dazu werden die Radbremsen 
605,606,607,608 unabhttngig voneinander angesteuert, wozu eine 
Steuereinrichtung vorgesehen ist, die ein Teil eines komple** 
xen Programmes zur Regelung der Fahrstabilitfit ist. 

Die prinzipielle Situation ist in der Figur 22 dargestellt. 
Hit 16 ist ein Programmodul bezeichnet, das das Giermoment Mq 

errechnet. Die Figur 22 zeigt eine Steuervorrichtung , die 
DrUcke p^x berechnet, die in die einzelnen Radbremsen 
605,606,607,608 eingesteuert werden sollen. Die ermittelten 
Druckwerte 622, 623,624,625 kSnnen weiter ausgevrertet werden 
und in entsprechende Steuersignale fUr die Radbremsen 
605,606,607,608 umgewandelt werden. 

Die Steuervorrichtung selbst besteht aus zwei Teilen, nfimlich 
aus einem ersten Teil 630, in dem Koeffizienten c^x fUr die 

einzelnen Rttder berechnet werden. Die Koeffizienten c^x 

stellen eine lineare Beziehung zwischen dem Druck in der Rad- 
bremse und dem anteiligen Giermoment her, das durch die 
Bremskraft an dem entsprechenden Rad hervorgeruf en wird. Im 
zweiten Teil 631 werden durch Gewichtung der einzelnen 
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Koef f izienten sowie unter Berllcksichtigung des zu realisie 
renden Giermomentes die einzelnen Druckwerte Pxx 

622,623,624,625 berechnet. 

Die Druckwerte sowie die Koef f izienten werden mit Indizes 
bezeichnet. 

Es gilt: 



Der erste Berechnungsteil 630 berUcksichtigt den Lenkwinkel 
der Uber eine Auswertung 632 des Lenksensors 612 dem Rechen- 
gang zur VerfUgung gestellt wird. Zur Berechnung der Koef- 
f izienten wird der Reibwert ji berUcksichtigt, der in einer 
Auswerteeinheit 633 aus dem Raddrehverhalten abgeleitet wird. 
(s. auch Abschnitt 2,1) Das Raddrehverhalten wird wiederum 
durch ein Signal der Jtadsensoren an den einzelnen RSdern er- 
xaittelt. Heiterhin fliefit die Fahrzeugmasse sowie die Last- 
verteilung Nzein, die in einer Auswerteeinheit 634 ermittelt 

werden, in der das Fahrzeugverhalten in verschiedenen 
Situationen analysiert wird. Der erste Programntteil 630 hat 
Zugriff 2U einem Speicher 635, der die oben genannten fahr- 
zeugspezif ischen und radbremsspezif ischen Werte enth&lt. 

Aus den genannten Werten wird fUr jedes Rad ein Koeffizient 
Cxx errechnet, %K>bei die Werte 640,641,642,643 parallel oder 
nacheinander berechnet werden ktfnnen. Die Berechnung erfolgt 
nach einer Funktion, die im Programm implement iert ist. In 
dieser Funktion sind die bekannten ZusammenhKnge zwischen 
Bremsdruck und Bremskraft berUcksichtigt. In der Regel ist 
der Zusammenhang linear. Lediglich der Lenkwinkel 5 mul3 ge- 
sondert berUcksichtigt werden. Wie in geeigneter Weise der 



v: 



x: 



1: 



vorne h: hinten 
links r: rechts 
steht entweder fUr v/1 Oder h/r 
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Lenkwinkel beriicksichtigt werden kann, wird weiter unten be- 
schrieben. 

In dem zweiten Berechnungsschritt 631 werden entweder par- 
allel Oder sukzessive aus den einzelnen Koeff izienten 
640,641,642,643 nach folgender Formel die Druckwerte fUr die 
einzelnen Radbremsen ermittelt: 

F 3*la 



= — 

2 2 2 2 ^ 



F 3-lb 

p . — ♦ 

^xr 2 2 2 2 ^ 



Die Berechnung der einzelnen Driicke nach dieser Formel hat 
den Vorteil, dafi, urn das berechnete Bremsmoment zu erzielen, 
nur relativ geringe DrUcke in die Radbremsen eingesteuert 
werden mttssen. Ziim weiteren kann die Bremsdrucksteuerung sehr 
empfindlich und schnell auf &nderungen insbesondere des 
Lenkwinkels und der Reibwerte reagieren. 

Der Lenkwinkel 6 wird wie folgt bei der Berechnung der Koef- 
fizienten berUcksichtigt: Figur 23 zeigt dazu eine schema- 
tische Darstellung eines Fahrzeuges, wobei die Vorderr&der 
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601 und 602 eingeschlagen dargestellt sind. Mit S ist der 
Abstand der Vorderrader bezeichnet, mit ly der Abstand des 
Schwerpunktes 610 zur Vorderachse. 

Die Radebenen 650 r 651 schlieflen Lenkwinkel 652,653 mit der 
LSngsachBe des Fahrzeuges ein. Der Einfachheit halber wird 
angenommen, dafl die Lenkwinkel 5 652,653 gleich groJJ sind, 
Der effektive Hebelarm hi bzw, bezogen auf die Bremskraft 
F, die in der Radebene 650,651 wirkt, errechnet sich aufgrund 
von NMherungsUberlegungen fUr kleine Lenkwinkel wie folgt. 

F 3.2a 
F 3.2b 

"i ■ I - 6.1, 

Da die Nttherung "kleine Len)arinkel" nlcht immer erfttllt ist, 
hat es sich als gUnstig erwiesen, ggf. mit der folgenden Por- 
mel zu rechnen. 

F 3.3a 




- ♦ 5.i 
2 
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F 3.3b 



■ 4 - 6 



,2 



2 ■ '^ -T^'^ 



Sollten die berechneten Hebelarme kleiner Null werden, werden 
sie zu Null gesetzt. 

Die Radkoef f izienten c^^x lassen sich nun wie folgt berechnen, 
n&mlich zu 



F 3.4 



Cxx -Chydxx*hi,rf 

wobei in Ci^ycbex a lie Parameter auBer dem Lenkwinkel 5 berttck- 
sichtigt sind. 

Auf diese Weise lassen sich die Koef fizienten darstellen als 
das Produkt zweiter Terme, wobei der eine Term den effektiven 
Hebelarm bestiromt und der andere Term vom Lenkwinkel unabhttn- 
gig ist. 

3.2 Zusatzgiermoment durch Reduzierung von SeitenkrSf ten 

Eine Nethode, einseitig wirkende Bremskrttfte auf zubringen, 
besteht darin, die Radbremsen derart anzusteuern, daB die 
RHder unterschiedlich stark abgebremst werden. Ein Verfahren, 
das dies bewerkstelligt, ist im vorherigen Abschnitt be- 
schrieben worden. 
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Dieses Verfahren stttflt dann an eine Grenze, wenn eine Fahr- 
stabilitatsregelung wShrend einer Pedalbremsung erfolgen 
soli, wenn also schon aufgzrund der Abbremsung durch den Fah«- 
rer ein bestimmter Bremsdruck in den Radbremsen eingestellt 
ist. Im Prinzip IftOt sich das oben beschriebene Verfahren 
auch flir diesen Fall anwenden. Anstelle absoluter DrUcke wer- 
den &nderungen der schon eingestellten BremsdrUcke ermittelt. 

Dabei treten allerdings die folgenden Probleme auf . Ist in 
eine Radbremse schon eine sehr hoher Druck eingesteuert r so 
dafi sehr hohe BremskrHfte realisiert werden, so wUrde eine 
Steigerung des Bremsdruckes nicht unbedingt zu einer Steige- 
rung der Bremskraft fUhren, da die Haftgrenze zwischen Reifen 
und Fahrbahn erreicht ist. Der im oben genannten Modell un- 
terstellte lineare Zusaxmnenhang zwischen Bremsdruck und 
Bremskraft ist in diesem Fall nicht mehr gegeben. 

Die nicht zu Uberschreitende Grenze der Bremskraft auf der 
einen Fahrzeugseite kann im Sinne einer Giermomentregelung 
kompensiert werden durch eine Bremskraftminderung auf der 
anderen Fahrzeugseite. 

Dies hat allerdings den Nachteilr daB mit Hinderung der 
Bremskraft auch die Verz5gerung des Fahrzeuges gemindert 
wird. Das ist nicht inmer hinnehmbar, da bei einem vom Fahrer 
eingeleitetem Bremsvorgang das Fahrzeug auf mSglichst kurze 
Distanz zum Stillstand gebracht werden soil. Eine zu starke 
Hinderung der tatsttchlichen Verz6gerung des Fahrzeugs gegen- 
Uber dem Fahrerwunsch kann daher im allgemeinen nicht hinge- 
nommen werden. Zur LOsung dieses Problems wird folgender Weg 
eingeschlagen • 
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Die Radbremsen zumindest eines Rades wird so angesteuert, daB 
der Langsschlupf 2 des Rades so eingestellt wird, dal3 er gr5- 
Der ist als der L&ngsschlupf , bei der der maximale Kraft- 
schluB erreicht wird. Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, 
daB die Ubertragene Bremskraft, das ist die Lfingskraft am 
Reifen, ihren roaximalen Wert bei einem Langsschlupf von ca. 
20 % (0 % - freirollendes Rad; 100 % - blockiertes Rad) er- 
reicht und bei Werten Uber 20 % die Ubertragbare Bremskraft 
nur wenig abnimmt, so daB keine erhebliche EinbuBe bei der 
Verzttgerung des Fahrzeuges bei einem Radschlupf zwischen 20 % 
und 100 % auftritt. 

Betrachtet man aber gleichzeitig die Ubertragbare Seiten- 
kraft, das ist die Kraft, die senkrecht zur Radebene wirkt, 
so zeigt die eine starke Abh£lngigkeit vom Radschlupf, der 
sich darin ftuBert, daB mit zunehmendem Schlupf die Ubertrag- 
bare Seitenkraft stark abnimmt. Im Schlupf bereich von Uber 
50 % zeigt das Rad ein Shnliches Verhalten wie ein blockier- 
tes Rad« Das helBt es werden kaura noch SeitenkrSlfte auf- 
gebracht • 

Durch eine geschickte Auswahl der RSder, an denen ein hoher 
Lftngsschlupf eingestellt wird, kann ein kontrolliertes 
Schleudern des Fahrzeuges provoziert werden, wobei die mit 
dem Schleudern hervorgerufene Anderung des Gierwinkels der 
gevrUnschten &nderung entsprechen soil. Da bei diesem Verfah- 
ren die LSngskrSLfte im wesentlichen erhalten bleiben, die 
Seitenkr&fte aber deutlich reduziert werden, kann eine Kon- 
trolle der Gierwinkelgeschwindigkeit erfolgen, ohne daB die 
Fahrzeugverz5gerung zu stark reduziert wird* 
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Die Auswahl des Rades, das zumindest kurzzeitig mit einem 
erhShten LSngsschlupf gefahren wird, erfolgt nach folgenden 
Regeln. Dazu betrachtet man eine vom Fahrer geMOllte Kurven- 
fahrt nach rechts. Fttr eine Kurvenfahrt nach links gelten 
entsprechende -gespiegelte" Regeln. Dabei kann der Fall auf- 
treten, daO das Fahrzeug sich nicht so stark in die Kurve 
hineindreht wie erwartet. Mit anderen Worten, das Fahrzeug 
untersteuert. In diesem Fall wird das hintere kurveninnere 
Rad mit erhShten Schlupfwerten betrieben. Dreht sich das 
Fahrzeug allerdings zu stark in die Kurve, dieser Fall wird 
a Is Ubersteuern bezeichnet, so wird das vordere kurventtuflere 
Rad mit hohen Schlup£%ferten betrieben. 

Zu8»t2lich kann der Druckabbau an einem Vorderrad unterbunden 
werden. Dies geschieht nach folgenden Regela. In einer Fahr- 
situation, in der das Fahrzeug sich untersteuernd verhSlt, 
wird der Bremsdruckabbau am kurvenHviBeren vorderen Rad un- 
terbunden. In einer Situation, in der sich das Fahrzeug 
ttbersteuernd verhSlt, wird der Druckabbau am kurveninneren 
vorderen Rad unterbunden. 

Die tatsHchliche Steuerung des Bremsdruckes kann wie folgt 
erfolgen. Wie schon zuvor erlttutert wurde, wird der Brems- 
druck in den einzelnen Radbremsen in Abhftngigkeit von dem zu 
erzielenden Giermoment und den gewichteten Radkoeff izienten 
bestimmt . 

Bei der Berechnung der Koeffizienten kfcnn ein vom Brems- 
schlupf abhangiger Faktor eingefUhrt werden, der derart nach- 
geregelt wird, dafl sich der oben beschriebene gewUnschte 
Bremsschlupf einstellt. Die Begrenzung des Druckabbaus an 
einem Rad kann durch Festlegung einer unteren Schwelle fttr 
den entsprechenden Koeffizienten erzielt %rerden. 
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Im folgenden soli das in dent Steuerprogramm der Brensanlage 
implement ierte Verfahren nSher erlautert werden. 

Das Steuerprogramm berechnet aufgrund von gewichteten Xoef £i- 
zienten den Bremsdruck^ der in jeder einzelnen Radbremse er- 
zeugt werden rouB. Problematischer wird die Berechnung, wenn 
das Fahrzeug gebremst wird, insbesondere dann, wenn es unter 
Ausnutzung der Haf tschluflgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn 
verzSgert wird. In solchen Fallen ist es durchaus rooglich, 
daB zunftchst eine Antiblockierregelung einsetztr bevor eine 
uberlagerte Fahrstabilitatsregelung erf order lich wird. 

In solchen Fallen kSnnen die prinzipiellen Uberlegungen fUr 
ein ungebremstes Fahrzeug nicht Qbernommen werden, da zum 
Beispiel bei der Erhtthung eines Druckes in einer Radbremse 
die entsprechende Bremskraft nicht linear anwachst, weil die 
HaftschluBgrenze erreicht ist* Eine ErhShung des Drucks in 
dieser Radbremse wUrde also keine zusatzliche Bremskraft und 
damit kein zusatzliches Moment erzeugen. 

Zwar kann der gleiche Effekt, ein zusatzliches Giermoment zu 
erzeugen, durch die Hinderung des Radbremsdrucks des anderen 
Rades der Achse hervorgeruf en werden* Dsunit wilrde aber insge- 
samt eine Verringerung. der Bremskraft bewirkt werden, was 
wiederum mit der Forderung kollidiert, dafl das Fahrzeug auf 
mSglichst kurze Distanz zum Stillstand gebracht werden soil. 

Es wird daher das in Figur 24 gezeigte Verhalten von Fahr- 
zeugrSdern ausgenutzt. Diese Diagramm zeigt auf der X-Achse 
Schlupfvrerte X zwischen 0 und 100 wobei mit 0 % ein frei- 
rollendes Rad und mit 100 % ein blockiertes Rad markiert ist. 
Die Y-Achse zeigt die Reib- und Seitenkraftwerte Ms ^ 

Hertebereich zwischen 0 und 1. Die durchgezogenen Linien zei 
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gen die Abhangigkeit des Reibwertes vom Schlupf flir unter- 
schiedliche SchrSglaufwinkel a. Insbesondere flir Jcleine 
Schrttglaufwinkel erkennt man, daB die Kurve einen Maximumvert 
im Bereich Schlupf A - 20 % hat. In Richtung 100 % nimmt der 
Reibwert leicht ab. Fttr einen SchrSglaufwinkel von 2'' betrttgt 
der maximale Reibwert ca, 0,98, wHhrend er bei X « 100 % noch 
den Wert 0,93 aufweist. Betrachtet man dagegen die Seiten* 
kraftwerte, so ergibt sich insbesondere flir grSflere Schrttg- 
laufwinkel eine extreme Abnahme liber den Schlupf bereich, Fttr 
einen Schraglaufwinkel von 10** liegt der Seitenkraf twert flir 
einen Schlupf wert von 0 % bei 0,85 und sinkt flir Schlupf werte 
von nahezu 100 % auf 0,17. 

Den Rurven der Figur 24 kann somit entnommen %ierden, da0 bei 
Schlupf werten im Bereich zwischen 40 und 80 % relativ hohe 
Bremskrafte, aber nur geringe Seitenkr&f te libertragen werden 
kbnnen. 

Dieses Radverhalten kann ausgenutzt werden, urn gezielt die 
Seitenkraf t eines bestimnten Rades am Fahrzeug zu verringern. 
Die Auswahl des Rades erfolgt nach dem folgenden Schema, was 
anhand der Figuren 25a und 25b nfther erlftutert werden soil. 

Die Figur 25 a, b zeigt ein Fahrzeug in schematischer Dar- 
stellung in einer Rechtskurve. Entsprechend dem Kurvenradius 
und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges muB sich das Fahrzeug 
um seine Hochachse drehen, das helBt es muB eine bestimmte 
Gierwinkelgeschwindigkeit im Uhrzeigersinn vorliegen. 

Das Fahrzeug verfligt, wie schon erlftutert, liber einen Gier- 
winkelsensor. Weicht die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Hmmm von der zu erzielenden ^moxx so mufl ein zusfttzliches 
Homent Mg um die Hochachse des Fahrzeuges aufgebracht werden. 
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Weicht die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit in der Weise 
von der zu erzielenden ab^ dafl das Fahrzeug sich nicht genU- 
gend dreht, so liegt ein sogenanntes untersteuerndes Verhal- 
ten vor. Es mufl ein zusStzliches Moment aufgebracht werden, 
das in dieser Situation negativ gezfthlt wird, Es soil be- 
wirken, dafl sich das Fahrzeug in die Kurve hineindreht. Dies 
kbnnte in vorliegendem Fall dadurch erreicht werden, dafi der 
Bremsdruck in den rechten Fahrzeugrftdern erh5ht wird. 

Wenn das Fahrzeug aber schon vom Fahrer gebremst wird, kann 
es mSglich sein, dafi diese R&der schon maximale Bremskraft 
Ubertragen. Wenn dies von einer Auswerteelektronik festge- 
stellt wirdr wird der Druck in der rechten Hinterradbrerose so 
gesteigert, dafl das Rad bei Schlupfwerten im Bereich zwischen 
40 und 80 % Ifiuft. Das Rad 604 ist daher mit einem "X" mar- 
kiert. Dies hat, wie schon eriautert, eine erhebliche Senkung 
der Seitenkraft zur Folge* Es werden also nur noch geringe 
SeitenkrMfte am rechten Hinterrad aufgebaut, was zur Folge 
hatr dafl das Fahrzeug mit dem Heck nach_ links ausbricht, also 
eine Drehung im Uhrzeigersinn beginnt. Die Minimierung der 
Seitenkraft wird solange beibehalten, bis die tatsSchliche 
Gierwinkelgeschwindigkeit der Soll-Gierwinkelgeschwin- 

digkeit ^gon Fahrzeuges entspricht. 

In der Figur 25b ist die Situation eines libers teuernden Fahr- 
zeuges dargestellt. Das Fahrzeug dreht sich schneller urn die 
Hochachse, als dies einer errechneten Soll-Gierwinkelge- 
schwindigkeit entspricht. In diesem Fall wird vorgeschlagen, 
die Seitenkraft am vorderen linken Rad 601 zu senken. Dies 
erfolgt ebenfalls dadurch, dafl an diesem Rad Schlupfwerte 
zwischen 40 und 80 % eingesteuert werden. Das Rad 601 ist 
daher hier mit einem "X" markiert. 
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FUr beide FSllle kann im Steuexprograinm ein Unterprogramm ab- 
gelegt warden, das eine weitere Druckabsenkung am kurven* 
Sufieren Vorderrad 601 £Qr den Fall des Untersteuerns (Figur 
25a) bzw. am kuzveninneren Vorderrad 602 £Ur den Fall des 
Obersteuerns (Figur 25b) bewirkt wird. Diese RSder sind je* 
weils mit "Pnin" markiert. FUr eine Kurvenfahrt nach links 
erfolgen die entsprechenden Ansteuerungen seitenverkehrt • 

Die Regelung des Drucks in den einzelnen R&dern kann nun auf 
die Weise erfolgen, daB £Ur jedes einzelne Had ein Koeffi- 
zient bestimmt wird, der den Zusammenhang zwischen Druck&n- 
derung und dem befechneten zustttzlichen Giennoment Mg dar- 

stent. 

Diese Koeffizienten sind eine Funktion von Parametern, die 
das Fahrzeug bzw. die Radbremsen beschreiben, sowie von 6r&-* 
Ren, die sich wShrend einer Fahrt Sndern. Dies sind insbeson- 
dere der Lenkwinkel 5 und der Reibwert p der Paarung 
StraBe/Reifen (s. auch Abschnitt 3.1). FUr die oben erwMhnte 
Steuerung wird nun zusfttzlich eine Abh&ngigkeit vom LAngs- 
schlupf des jeweiligen Rades eingefUhrt. Die Unterbindung des 
Druckabbaus an einzelnen RSdern kann dadurch realisiert wer- 
den, daB fUr die Koeffizienten untere Grenzen definiert wer* 
den, wobei die errechnete Gr5Be der Koeffizienten durch den 
Nindestwert ersetzt wird, falls der Mindestwert unterschrit- 
ten wird. 

In Figur 26 ist ein entsprechender Algorithmus dargestellt. 
Zun&chst wird das zusStzliche Giermonent Mq errechnet (Pro- 

gramm 640). Aus diesem Moment werden die zugehflrigen 
Bremskraftttnderungen bzw. Bremsdruckanderungen fUr die ein 
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zelnen RsLder ermittelt (Programm Teil 641). Die ermittelten 
BremsdrUcke werden mit Schwellen pth verglichen, die unter 

anderem von der Reibwertpaarung Strafle/Reifen bestimmt werden 
(Raute 642). Die Schwellen Pth 1®96" fest, ob eine weitere 
Steigerung des Radbremsdruckes mit einer gleichzeitigen Erhd- 
hung der Bremskraft mttglich ist. Bleiben die einzusteuernden 
DrUcke unterhalb dieser Grenzwerte, so erfolgt die Steuerung 
nach dem in Abschnitt 3.1 erwKhnten Verfahren. Liegen die be- 
rechneten BremsdrUcke oberhalb dieser Schwellenwerte, so er- 
folgt die Berechnung der DrUcke gemSfi dem oben vorgestellten 
Schema 644. 

4 . Priorit^tsschaltung 

Aus dem Zusatzgiermoment Mq werden mittels einer Verteilungs- 

logik die in den Radbremsen einzustellenden DrUcke errechnet 
(Abschnitt 3). 

Aus diesen Druckwerten werden in einem unterlagerten Druckre- 
gelkreis Steuersignale fUr £in- und AuslaBventile errechnet 
und ausgegeben. In diesem unterlagerten Druckregelkreis wer- 
den die tatsSchlichen RadbremsdrUcke mit den errechneten in 
Einklang gebracht. 

Wenn auch Steuersignale anderer Regler (ABS7, ASR8, EBV9) 
einbezogen werden sollen (Abschnitt 1.) ist es notwendig, daB 
auch deren Steuersignale zunMchst mit Hilfe eines im Rechner 
abgelegten hydraulischen Modells der Radbremsen in Druckwerte 
umgerechnet werden. 

Die Druckanforderungen des GMR-Reglers 10 werden dann mit den 
Druckanforderungen des ABS-Reglers und weiterer Regler in 
Bezug gesetzt. Dies geschieht in einer Prioritatsschaltungi 
die entscheidet, welchen Anforderungen der Vorzug zu geben 
istr bzw. in wie weit gemittelte DrUcke an die Drucksteuerung 
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5 fur die Radbremsen ausgegeben werden. Die Drucksteuerung 5 
wiederum rechnet die Drlicke in Ventilschaltzeiten um. 

Der PrioritatBschaltung kSnnen anstelle von SolldrUcken auch 
Solldruckanderungen zugefUhrt werden (8. Abschnitt 7). 

In diesem Fall fUhrt die PrioritStsschaltung 3 die Ausgabe 
der DruckSnderungen op an ihrem Ausgang nach der Kegel 
durch, dafl die Forderung nach einer Druckabsenkung an einem 
der RSder bevorzugt erfUllt wird und die Forderung, den Druck 
in einer Radbremse zu halten, Prioritat gegenUber der Forde- 
rung nach DruckerhOhung hat. Damit werden die einzelnen For- 
derungen an die Prioritatsschaltung nach der Kegel abgear- 
beitet, dafl bei Vorliegen einer Forderung nach Druckabbau 
Porderungen nach Aufrechterhaltung des Druckes oder nach 
Druckaufbau ignoriert werden. Auf gleiche Weise wird kein 
Druckaufbau vorgenommen , wenn Druckhalten gefordert ist. 

5. Prioritatsschaltung mit direktem Vergleich von Ventil- 
schaltzeiten 

Altemativ hierzu kann auch eine andere Hethode angewandt 
werden. 

Die verteilungslogik errechnet aus dem Zusatzgiermoment Hq 
nicht Drlicke, sondern unmittelbar Ventilschaltzeiten, wie die 
anderen Kegler auch. Die Ventilschaltzeiten des GMR kSnnen 
somit verglichen werden mit den angeforderten Ventilschalt- 
zeiten beispielswise des ABS. In der Prioritatsschaltung 
werden dann nicht - wie bisher - unterschiedliche Druckan- 
forderungen bewertet, sondern unterschiedliche Ventil- 
schaltzeiten. 
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Urn Ventilschaltzeiten zu erhalten, errechnet die Verteilungs* 
logik zunSchst einzustellende Druckftnderungen fUr jede Rad- 
bremse • 

Hittels eines nachgeschalteten nichtlinearen Regelelements 
werden aus den Druckfinderungen Schaltzeiten fttr die Ansteue- 
rung fUr die einzelnen Radbremsen berechnet. 

Dieses nichtlineare Regelelement kann z. B. ein ZSlhler sein. 

Dieser Ztthler setzt die vorgegebenen Druckttnderungen in Takt- 
zahlen urn. Dazu wird die Loopzeit Tq in etva 3 bis 10 Schalt- 

intervalle (Takte) unterteilt. Die naximale Zahl der Takte 
pro Loopzeit ist eine feste Grtffie, die sich nach der zu er- 
zielenden RegelgUte bestimmt. 

Durch die errechnete Taktzahl wird festgelegt, wie lange ein 
Ventil innerhalb einer Loopzeit angesteuert sein soil. 

Da im allgemeinen zwei Ventile pro Radbremse vorhanden sind, 
wobei das eine Ventil (EinlaBventil) , die Druckmittelzufuhr 
zur Radbremse und das andere Ventil (Auslafiventil) , den 
DruckmittelablaA aus der Radbremse regelt, sind insgesamt 
acht Signale zu generieren. 

Diese Taktzahlen werden der Priorit&tsschaltung zugefUhrt, 
die in weiteren Kan&len die Taktzahlen weiterer Regler auf- 
nimmt. 

Die Prioritatsschaltung entscheidet, welchero Regler Vorrang 
zu geben ist, velche Taktzahl also zur tats&chlichen Ventil- 
steuerung Ubernommen wird. 
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Die Reaktion des Fahrzeuges auf die durch die BetStigung der 
Radbremsen erzeugten Bremskr&Lfte ist eine geanderte Gier-win- 
kelgeschwindigkeit. Oiese wird vom GHR-Regler 10 erfafit, der 
nun wiederum ein neues Zusatzgiermoinent ermittelt. 

Es werden also an keiner Stelle des Regelkreises BremsdrUcke 
berechnet oder eingestellt. Die Regelalgorithmen benStigen 
daher keine Information Uber die Radbremse, insbesondere kei- 
ne Information Uber den Zusamroenhang von Volumenaufnahme der 
Radbremsen und den sich daraus ergebenden BremsdrUcken. 

Eine N6glichkeit zur Errechnung der Taktzeiten wird anhand 
von Fig. 27 erlftutert. 

Aus dem Zusatzgiermoment Mq werden liber die Vert ei lungs logik 

700 BremsdrUcke errechnet, die in den einzelnen Radbremsen 
aufgebaut werden sollen. Wie dies geschieht, kann den Ab- 
schnitten 3.1 und 3.2 entnommen werden. Als Ergebnis der Be- 
rechnuog innerhalb der Vertei lungs logik liegen fUr ein 
Vierrad-Fahrzeug vier Druckwerte pi bis P4 vor. Diese 6r5J3en 

mUssen in Schaltzeiten fttr die Ventile umgesetzt werden, die 
die bruckmittelzufuhr (Druckerh5hung) beziehungsweise den 
DruckmittelablaB (Druckabbau) in bzw. aus den Radbremsen 
steuern* Die Schaltzeiten flir die Ventile werden - wie schon 
erwfthnt - nicht aus den Absolutwerten fUr die Druckvorgaben 
berechnet, sondern aus der Anderung in der Druckvorgabe • Da- 
her wird jeder Wert (n - 1 bis 4) einem Schieberegister 

701 zugefUhrt. Auf dem ersten Registerplatz 702 wird der ak- 
tuelle Wert eingeschrieben. In den zweiten Registerplatz 703 
wird der vorherige Wert aus dem ersten Registerplatz 702 auf- 
genommen, so dafl dort die Druckanforderung aus der vorange- 
gangenen Berechnungsschleife eingeschrieben ist. Dieser Wert 
wird mit p„* bezeichnet. 
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In einem nachsten Schritt 705 wird aus dem ersten Register- 
platz 702 die aktuelle Druckanf orderung ausgelesen. 1st 
dieser Wert 0 oder kleiner als ein Minimalwert , so zweigt das 
Programm in eine Schleife 706 ein, mit der sichergestellt 
werden soil, dafl der Radbremse so viel Druckmittel entnommen 
wird, dai) der sich einstellende Druck zu Null wird. Dazu wird 
das Einlafiventil geschlossen und das AuslaBventil Qber minde- 
stens eine Loopzeit Tq gedffnet. 

Liegt der aktuelle angeforderte Druckwert liber diesem Mini- 
malwert, so wird die Differenz aus den beiden Registerwerten 
702 und 703 gebildet. Dies geschieht im Dif f erenzbildner 707. 
Die berechnete DruckSnderung Ap kann entweder grOBer oder 
kleiner 0 sein. 1st sie gr5fler 0, muB in der jeweiligen Rad- 
bremse der Druck erh5ht werden. 1st sie kleiner 0, mufi der 
Druck in der jeweiligen Radbremse erniedrigt werden. FUr den 
Fall der DruckerhShung durchiauft das Programm den rechten 
Entscheidungspfad 710. Unter BerUcksichtigung der einzu-stel- 
lenden Druckdif f erenz sowie der Druckanforderung oder falls 
entsprechende Signale vorliegen, aufgrund des tats^chlichen 
Drucks in der Radbremse, wird flir das Einlafiventil eine ttff- 
nungszeit Atein berechnet. Die 6££nungszeit At^us 
AuslaBventils wird zu Null gesetzt. Umgekehrt (Entschei- 
dungspfad 711) wird fUr den Pall der angeforderten Druck-er- 
niedrigung die dffnungszeit Ateindes EinlaBventils zu Null- 
gesetzt, wtthrend die dffnungszeit Atauo aus des AuslaBventils 
aus der angeforderten Druckdif ferenz und dem aktuellen Druck 
in der Radbremse bzw. dem angeforderten Druck, der im ersten 
Registerplatz 702 eingeschrieben ist, berechnet. 

In der Regel liegt ein linearer Zusammenhang zwischen der 
dffnungszeit At und der beabsichtigten DruckKnderung Ap vor. 
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Wie erlSutert wird nicht mit den 6£f nungszeiten selbst ge- 
rechnet, sondern mit Taktzahlen. Dies ist im Diagrainm der 
Fig. 28 naher erlfiutert. Die oben beschriebenen Berechnungen 
werden in gleichbleibenden ZeitabstSnden (Loopzeit Tq) durch- 
gefUhrt, wobei als Ergebnis einer Berechnung die Steuersigna- 
le fttr die Ventile der Radbremsen im nMchsten Loop festgelegt 
werden. Eine Loopzeit Tq betrSgt ca. 3 ms. 

Je nach dem wie fein die Regelung laufen sollr wird jede 
Loop-zeit To in N zeitabsschnitte unterteilt. 

In dem Diagramm der Fig- 28 ist eine Unterteilung in sechs 
Schritte vorgesehen. Die Schaltzeiten fUr die Ventile werden 
dann nicht roehr als Zeitgroflen ausgegeben, sondern als Anzahl 
der Takte innerhalb eines Loops, in der das Ventil geOffnet 
sein soil. FUr n « 3 ergibt sich z. B., wie der Fig. 28 zu 
entnehmen ist, eine Offnungszeit von 1,5 ms. 

Sollte die angeforderCe Qffnungszeit grSfler sein als die 
Loop-Zeit, wird n auf den jeweils maximalen Wert N gesetzt 
(im dargestellten Beispiel auf sechs). 

Diese Berechnung wird fttr jede Radbremse durchgef tthrt , £Ur 
ein Vierradfahrzeug also vier mal. Die Berechnungen k5nnen 
parallel oder nacheinander erfolgen. Als Ergebnis liegen acht 
Werte vor, vier Werte flir Einlaflventile, vier Werte fttr Aus- 
laBventile. Diese Werte werden einer modif izierten Priori- 
tatsschaltung 720 zugefUhrt. In diese Prioritatsschaltung 720 
flieflen die Schaltzeitenanforderung, ebenfalls ausgedrUckt in 
Taktzeiten, eines ABS-Reglers sowie weiterer Regler ein. 

Diese Ansteuerung wird ausgefUhrt, so dafl sich eine Druck- 
anderung in den Radbremsen ergibt. Damit ftndern sich die 
Bremskrafte und die damit auf das Fahrzeug ausgeUbten Momen- 
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te. So ergibt sich eine Anderung in den GrSflen, die die Fahr- 
dynamik des Fahrzeuges beschreiben. Diese werden durch Senso- 
ren direkt oder indirekt erfafit und wiederum der Berechnung 
zugefUhrt. 

Hieraus folgt erneut eine verftnderte Momentenanforderung, 
die, wie oben beschrieben, in neue Steuersignale fiir die Ven* 
tile umgesetzt wird. 

Die Berechnung der einzustellenden Druckdifferenzen basiert 
auf den Druckanforderungen aus dem vorhergehenden Be-> 
rechnungsloop. Diese miissen aber nicht tatsMchlich einge- 
stellt worden sein, so dafi sich die tatsSchlichen DrUcke in 
den Radbremsen von den jeweils errechneten Druckanforderungen 
unterscheiden. £s ist daher notwendig, in bestisimten Situa«* 
tionen den tatsSchlichen Druck in der Radbremse mit den Druk- 
kanforderungen abzugleichen* Dies kann am einfachsten dann 
geschehen, wenn die Druckanforderung Null ist, die Vertei- 
lungslogik 700 also einen Wert fordert, der dem Druck Null in 
einer Radbremse entspricht. In einem solchen Fall wird nicht 
die Differenz zum vorhergehenden Wert gebildet und daraus die 
Steuersignale abgeleitet, sondern im Schritt 705 in die 
Schleife 706 zur Berechnung der Schaltzeiten abgezweigt, die 
sicherstellen soil, dafl tatsSLchlich ein Druckwert Null einge- 
stellt wird. Dies geschieht dadurch, daB die Schaltzeit At^us 
flir das AuslaBventil mindestens auf die Loop-Zeit To gesetzt 
wird. 

Es kann auch notwendig werden, eine entsprechende Information 
an die Priorit&tsschaltung 720 zu geben, so daB diese Zeitan- 
forderung, die zu einem Druck Null in einer Radbremse fUhren 
soil, nicht durch Vorgaben der anderen Regler Uberlagert 



ERSflZBLATT (REBEL 26) 



WO9d/I68S0 



PCT/EP9S/04656 



- 81 - 



wird« AuAerdem kann in dieser Information festgelegt werden, 
daD der Druckabbau uber mehrere Loop-Zeiten erfolgen soil, so 
da£ sichergestellt ist, dafi tatsfichlich ein vollstfindiger 
Druckabbau erfolgt. 

6 . Radbremsdruckerkennung 

Der bis Abschnitt 4 beschriebene FSR-Druckregler liefert als 
Ergebnis Bremsdruckwerte fUr die Radbremsen. Diese Wertvorga- 
ben mUssen realisiert werden. Eine Hethode besteht darin, die 
Drttcke in den Radbremsen zu messen und mit den Hertvorgaben 
zu vergleichen. Ein Druckregler, der nach den Ublichen Geset- 
zen arbeitet, regelt den Radbremsdruck auf den vorgegebenen 
Sollvert ein. Dieses Verfahren benOtigt je einen Drucksensor 
pro Radbremse, also fUr ein vierrftdriges Fahrzeug vier Druck- 
sensoren • 

Im allgemeinen wird man allein schon aus KostengrUnden versu- 
Chen, mit m&glichst wenig Sensoren auszukommen. AuBerdem 
stellt jeder Sensor eine weitere pqtentielle Stfirungsquelle 
dar. Der Ausfall eines Sensors kann dazu fUhren, daB das ge- 
samte Regelsystem abgeschaltet werden waxR. 

Es wird daher vorgeschlagen, ein Auswertesystem vorzusehen, 
das aufgrund von Daten, die von den schon vorhandenen Senso- 
ren vorliegen, eine DruckgrOBe ableitet, die dem Druck in den 
Radbremsen entspricht. Dazu wird das folgende Konzept vor- 
geschlagen. 

Der Druck in jeder Radbremse wird, wie schon erl&utert, durch 
zwei Ventile geregelt. Das EinlaBventil steuert die Druck- 
mittelzufuhr, wfthrend das AuslaBventil den DruckmittelablaB 
steuert • 
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Die Signale, die von einem Druckregler abgegeben werden, sind 
daher Steuerzeiten, die anzeigen, wie lange ein Ventil geOff- 
net bzw. geschlossen sein soil. Eine Loopzeit ist unterteilt 
in eine feste Zahl von Zeitabschnitten (Takte). Die Steuer- 
zeiten kdnnen dann als Taktzahl dargestellt werden, die an- 
gibtr wieviele Zeitabschnitte ein Ventil geSffnet bzw. ge- 
schlossen sein soli. 

Die Grunduberlegung besteht nun darin, diese Steuersignale 
nicht nur an die Radbremsen zu geben, sondern auch als Re- 
chengrOAen an ein Fahrzeugmodell. Das reale Fahrzeug reagiert 
auf die eingesteuerten Bremsdrttcke, wobei sich eine bestimmte 
Schwerpunktsgeschwindigkeit v sovie Raddrehzahlen cd^ der ein- 

zelnen Rttder einstellen. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 
wird nicht direkt gemessen, sondern ebenfalls aus den Rad- 
drehzahlen o>i der einzelnen Rfider in besonderen Rechenschrit- 
ten abgeleitet. Sie wird daher als Referenzgeschwindigkeit 
VRef bezeichnet. 

Entsprechende Werte lassen sich auch innerhalb eines Fahr- 
zeugmodells nachbilden. 

Aus einem Vergleich der tatsBchlichen Werte fUr u>i, vi^^f mit 

den errechneten bzw. aufgrund des Fahrzeugmodells abge- 
sch&tzten Werte fUr und v^ef IftBt sich eine KorrekturgrOfie 

fUr den Druck in den einzelnen Radbremsen ermitteln, wobei 
mit Rilfe der Korrekturgr5i)e ein Uber ein Hydraulikmodell 
errechneter Druck modifiziert werden kann, so dafl eine besse- 
re Abschatzung der RadbremsdrUcke gegeben werden kann. 
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Die eben beschriebene prinzipielle Struktur ist in der Figur 
29 nfiher erl^utert. 

Hit 800 ist eine Drucksteuerung bezeichnet die in Fig. 1 die 
Nuinmer 5 tr^gt. Die Drucksteuerung berechnet aus einem ersten 
Wert 801 r der den einzustellenden Druck charakterisiert und 
aus einem zweiten Wert 802 , der einen in der Radbremse vor- 
handenen, geschStzten Oder geniessenen Druck markiert, Steuer- 
zeiten fttr die Ventile der Radbremaen. Die Steuerzeiten sind 
hier als AusgangsgrSDe 803 dargestellt. Mit 810 ist das Fahr-- 
zeug bezeichnet. Damit soli dargestellt %#erden, daB das Fahr- 
zeug au£ die Krttfte reagiert, die durch die in den Rad- 
bremsen eingestellten DrUcke hervorgerufen werden. Dabei Sn- 
dern sich auch die Raddrehzahlen (Oi der einzelnen Rftder. 

Zusi Fahrzeug 810 sollen auch Radsensoren gehSren, die die 
Raddrehzahlen der RSder erfassen, so da0 die Werte co^ unmit- 

telbar zur VerfUgung stehen. 

Zum Fahrzeug 810 gehSrt auch eine Auswerteeinheit fUr a)i, die 
in der Regel einen Teilbereich eines ABS-Reglers darstellt, 
welcher unter bestimmten Randbedingungen aus den Raddrehzah-* 
len der einzelnen RMder eine sogenannte Referenzgeschwin- 
digkeit v„£' berechnet, die der tatsSchlichen Geschwindig- 
keit des Fahrzeuges entsprechen soil. 

Aus den einzelnen Raddrehzahlen sowie der Fahrzeugref erenz- 
geschvindigkelt IttBt sich fUr jedes Rad ein Schlupf Xi er- 
rechnen. 
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Die Werte v^gf stehen als Ausgangswerte 811 zur Verfiigung. 
Der Schlupf hi steht als Wert 812 zur Verfiigung. 

Das verwendete Rechenmodell wird als Ganzes roit 820 bezeich- 
net. Es enthait drei Unterxnodelle, nSimlich 

ein Hydraulikmodell 821 
ein Fahrzeuginodell 822 
eln Reifenmodell 823 

Das Hydraulikmodell 821 beschreibt in zwei Naherungsformeln 
den Zusammenhang zwischen Bremsdruck p und den in der Rad- 
bremse eingeschlossenen Volumen V sowie die &nderung des 
Volumens, wenn das Einlafl- bzw. Auslafiventil fUr eine gewisse 
Zeit gedffnet sind. 

F 6.1 

p « a*V + b*V' 



F 6.2 

= ± C • t . , • JEp 

Die Parameter a, b und c sind GrOflen, die das Bremssystem 
beschreiben und als Werte in entsprechenden Speicher abgelegt 
sind. p beschreibt den aktuellen Druck in der Radbremse. V 
beschreibt das aktuelle Volumen, das in der Radbremse einge- 
schlossen ist. 
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Ap wird entweder Uber das Einlaflventil oder iiber das AuslaB- 
ventil gemessen, wobei bei der Messung liber das Einlaflventil 
die Differenz zwischen einer Druckquelle und p erfaflt wird, 
wShrend bei der Messung Uber das Auslaflventil die Differenz 
zwischen p und dem Druck in einem Reservoir ermittelt wird, 
der im allgemeinen bei 1 bar liegt und damit vernachlSssigt 
werden kann. 

Geht man davon aus, dafl zu Beginn einer Regelung der Druck in 
den Radbremsen sowie das eingeschlossene Volumen zu 0 gesetzt 
werden, so laflt sich Uber die Verfolgung der Ventilttf fnungs- 
zeiten die Volumenanderung und damit die DruckHnderung in den 
einzelnen Radbremsen nachvollziehen. 

Allerdings ist klar, dafl die angegebenen Forme In die tat- 
Blichlichen Verhttltnisse nur sehr grob wiedergeben kOnnen, so 
dafl eine entsprechende Korrektur notwendig ist. Das Fahrzeug 
wird im Modell 822 im allgemeinen durch einen starren KSrper 
beschrieben, der in vier Aufstandspunkten (Radaufstands-f Itt- 
chen) auf einer Ebene steht* 

Der Kdrper kann sich parallel zur Ebene also in x- und 

y- Richtung bewegen sowie sich um seinen Schwerpunkt drehen, 

wobei die Drehachse senkrecht zur Bewegungsebene steht. 

Krafte, die auf den Kttrper wirken, sind die Bremskrftfte in 
den Radaufstandsfiaichen sowie Luftwiderstandskrttfte. 

Die Radlasten Fj^y ^z,h berechnen sich aufgrund dieser 
Oberlegungen zu: 
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F 6.3a 



F 




ref 



F 6.3b 





ref 




Ein solches Modell reicht in der Kegel aus, urn die gewunschte 
Druckkorrektur durchfUhren zu kdnnen. Falls notwendig, kann 
das Modell natUrlich verfeinert verden. FUr die weitere Be- 
rechnung liefert das Mcxlell im wesentlichen die Belastungen 
Fx_der Aufstandsflfichen in AbhMngigkeit von der Schwerpunkta- 

verz5gerung. Das Rad wird als drehbare Scheibe betrachtet, 
das ein gewisses TrSgheitsmoroent aufveist. 



Die Verz5gerungsnioinente, die auf das Rad wirken, werden li- 
near aus dem Radbremsdruck ermittelt. 



F*6.4 



(b - 




Br 
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F 6.5 

War ' ^Br' P 



Im Reifenmodell wird unterstellt, daB die Kra£tschluJ3au8- 
nutzung f, nSmlich das VerhSltnis von Bremskraft zu Radlast, 
slch linear mit dem Schlupf des Rades ttndert. 

F 6.6 

Die angegebenen Gleichungen ermOglichen es, die Raddrehzahl 
eines jeden Rades sowie die Ref erenzgeschwindigkeit des Fahr- 
zeugmodells zu berechnen. 

Dlese werte kSnnen mit den tatsMchlichen Werten 811 vergli*- 
Chen werden. Dies geschieht im Vergleichspunkt 830. Aus 
der Differenz zwischen der gemessenen und der abgeschlltzten 
Raddrehzahl eines jeden Rades kann unter BerUcksichtigung 
eines Korrekturfaktors k ein zus&tzliches Volumen ermittelt 
werden . 

Dieses zusfttzliche Druckmittelvolumen wird zum errechneten 
Sollvolumen hinzuaddiert und ergibt das neue Sol Ivo lumen, aus 
dem heraus nach Formal F 6.1 ein Radbremsdruck abgeleitet 
werden kann, der relativ genau den tatsttchlichen Radbrems- 
druck entspricht. 
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Die Genauigkeit der AbschStzung hSngt natlirlich ab vom Kor- 
rekturfaktor k, der ggf . durch Versuche vorab ermittelt wer- 
den mu0* 

Dieser Faktor wird von Fahrzeug zu Fahrzeug verschieden sein 
und unter anderem auch davon abhSngen wie, gut das Fahrzeug- 
modell die tatsSchlichen Verhftltnisse wiedergibt. 

In dem zus^tzlichen Volunien kann auch ein Toleranzvolumen 
enthalten sein, mit dem berlicksichtigt werden soli, dafi der 
Volumendurchsatz durch die Ventile nicht proportional zu den 
Schaltzeiten ist. Beim 5££nen und Schliefien eines Ventils 
erweitert bzw. verengt sich der Offnungsguerschnitt des Ven- 
tils nur langsam, so da0 in den Zeitabschnitten, in denen der 
voile Of fnungsquerschnitt noch auf- bzw. abgebaut wird, nur 
ein reduziertes Volumen flieBt. 

1. Substitution eines Gierwinkelgeschwindigkeitsmessers 

Fttr die oben beschriebene Regelung bildet die Gierwinkelge- 
schwindigkeit eine besonders markante GrOBe, da sie als Re- 
gelgrSBe dient, deren Abweichung cA minimiert werden soil. 

Es kdnnen aber mit Vorteil auch andere Regelgrfiflen Verwendung 
finden, wie nachfolgend beschrieben wird. Zur Vereinf achung 
werden in diesem Abschnitt folgende Bezeichnungen verwendet: 

gx als gemessener Istwert der Gierwinkelgeschwin- 
digkeit 

gx als gemessener Istwert der Gierwinkelbeschleu- 
nigung 

a^'^MesB - *9z gemessener Istwert der Gierwinkel- 

beschleunigungsgungsfinderung (Gierwinkelruck) 
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Entsprechendes gilt flir die Sollwerte gemafl Fig. 9, die je- 
weils mit dem Index "s" versehen werden. 

Die gemessene Gierwinkelgschwindigkeit in Fig. 12 wird ttbli- 
cherweise mittels eines GierwinkelgeschwindigJceitssensors 
321 bestimmt, der das Ausgangssignal gi abgibt. Derartige be- 
kannte Gierwinkelgeschwindigkeitssensoren mit direkter Abgabe 
der Gierwinkelgeschwindigkeit sind aber recht komplex aufge- 
baut und damit sehr teuer. Entsprechendes gilt flir den nach- 
geschalteten Vergleicher sowie den zur Regelschaltung geh5- 
renden Regler. Es wird daher angestrebt, hier fUr Abhilfe zu 
sorgen und eine einfachere Sensorik sowie einen einfacher 
aufgebauten Regler vorzustellen. 

Fig. 13 zeigt als Skizze die Wirkungsi/eise eines neuartigen 
Sensors 321, Uer einen ersten Querbeschleunigungsmesser 322 
und einen zweiten Querbeschleunigungsmesser 323 besitzt. Die 
beiden Beschleunigungsmesser 322,323 sind jeweils auf der 
Fahrzeugiangsachse Uber der Vorder- bzw. Hinterachse ange- 
ordnet. Prinzipiell kfinnen die Querbeschleunigungsmesser an 
beliebigen Stellen auOerhalb des Schimrpunktes SP angeordnet 
sein, wobei dann eine entsprechende Umrechnung erfolgt. 
in Fig. 15 ist der viereckige omrifl 324 eines Fahrzeugs mit 
seinen Reifen 325 und Sensoren angedeutet. Aufgrund dieser 
Anordnung miflt der vordere Querbeschleunigungsmesser 322 die 
Querbeschleunigung aqv in H5he der Vorderachse 326 und der 
hintere Querbeschleunigungsmesser 323 die Querbeschleunigung 
aqh in Htthe der Hinterachse 327. 

Die beiden Querbeschleunigungsmesser sind in der Lage, eine 
von der Gierwinkelgeschwindigkeit abhingige Grttfle anzugeben. 
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Aus mathematischen Herleitungen ISBt sich zeigen, dafl sich 
aus den Hefiergebnissen der Querbeschleunigungsmesser Gierwin- 
kelbeschleunigung und die Querbeschleunigung ag^er Schwer- 
punktes SP folgendermafien ermitteln lassen: 

F 7.1 

r 7.2 



a ♦ a 
a = - V ,.B - -S!i-JL TLJL 

quer ref ^ 1+1 

h V 



Dabei sind, wie aus Fig. 13 erslchtlich, Ivrlh Abst&nde 

der Querbeschleunigungsmesser 322,323 von dem Schwerpunkt SP, 
w£Lhrend v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist und 3 der 
SchwinoRVfinkel ist. Es IKAt sich somit aus den Querbe«* 
schleunigungen und den Abstftnden der Beschleunigungsmesser 
322,323 die Gierwinkelbeschleunigung gx bestixnmen. Daher 

wird vorgeschlagen, die Gierwinkelbeschleunigung gj ein- 
zusetzen, anstelle der in den vorherigen Abschnitten vorge- 
schlagenen Gierwinkelgeschwindigkeit. Oder es ist auch m6g- 
lich, eine lineare Gewichtung der einzelnen Eingangs%rerte fiir 
den Vergleicher fihnlich der bekannten Zustandsregelung vor* 
zunehmen* Dabei kfinnen die Giervinkelgeschwindigkeit g und 
der Schwiramwinkel 3 aus dem Gierwinkeldruck g und der 
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Schwinonwinkelgeschwindigkeit B mittels einer bandbegrenzten 

Integration Oder eines skalierten Tiefpasses erster Ordnung 
berechnet werden, um aus dero Sensor 321 GrtfBen zu erhalten, 
die in ihrer Dimension den AusgangsgrfiBen des Fahrzeug-^refe- 
renzmodells 302 entsprechen (Abschnitt 2.3.1). 

Dabex gilt fUr die bandbegrenzte Integration 

F 7.3 



.1. 2 



T 



w&hrend inan bei der Anwendung eines Tiefpasses zu der folgen** 
den Abhftngigkeit koimnt 
F 7. 4 



1 « K^z 



Die Schwiiranwinkelgeschwindigkeit erh&lt man nach der Auswer- 
tung der Beziehung 

P 7.5 

Es zeigt sich somit, daB durch die Vervendung von zvei 
Querbeschleunigungsroessern zwar ein bekannter Gierwinkelge- 
schwindigkeitsroesser ersetzt verden kann. Es mUssen dabei 
aber die eben beschriebenen HeJinahmen getroffen werden, um 
die Gierwinkelbeschleunigung in die Gierwinkelgeschwindigkeit 
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zu trans formieren. Nach Bildung von Ag und Ag kann sich un- 
verSndert das Regelgesetz 16 von Fig. 1 anschlieflen. In Fig. 
14 wird das so errechnete Moment zusStzlich im Regelgesetz 
16 durch zeitliche Ableitung in eine MomentenSnderung M umge- 
rechnet . 

Es ist aber u.U. zweckm^fiiger , zu einer nichtlinearen Re- 
gelung gen&R Fig* 17 Uberzugehen, bei der die Gierwinkelbe*- 
schleunigung g sowohl als Ist-Wert als auch Sollwert als Er- 
gebnis aus dem Fahrzeugreferenzmodell 302 dem Vergleicher 303 
zugefUhrt wird. Dazu mQssen innerhalb des Fahrzeugreferenz- 
modells entsprechende Ableitungen gebildet werden. 

Als Konsequenz ergibt sich, daB statt der Gierwinkelge- 
schwindigkeitsdifferenz Ag am Ausgang des Vergleichers 303 
die Abweichung der Gierwinkelbeschleunigung Ag ansteht und 
als Eingangsgrofie dem Regelgesetz 16 zugeht. Weiterhin kann 
dem Gierraomentenregelgesetz 16 r wie aus Pig. 15 ersichtlich, 
zur genaueren Bestintmung der Mon^nten&nderung zusSltzlich die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit & zugefUhrt werden, 

Wie schon zu Fig. 14 erwMhnt, kann man von einem Zusatzgier- 
moment Mg als Ausgangssignal des Regelgesetzes 16 abgehen und 

statt dessen die Homentenftnderung ft als Ausgangssignal ver- 
wenden. In einer roodifizierten Verteilungslogik wird die 
Momentenanderung ft, also die Ableitung des Zusatzgier- 
momentes Mq, in einzelne Druck&nderungen umgesetzt. Das be- 
deutet, dafi die Druckttnderungen auf die einzelnen Radbremsen 
so verteilt werden, dafl sich insgesamt das erwttnschtd 
Zusatzgiermoment Mq ergibt. Einzelheiten hierzu sind weiter 
unten in Verbindung mit Fig. 16 angegeben. 

Es ist zu berUcksichtigen, dafi mSglicherweise gleichzeitig 
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durch eine Bremsbet&tigung des Fahrers eine bestixnmte Druck- 
verteilung in den Radbremsen vorhanden ist. In diesem Fall 
ist es gUnstiger, durch Integration der Homenten&nderung ft 

das Moment Mq zu bestimmen, aus dem sich dann direkt die 
Druckdifferenzen bestimroen lassen, welche hinsichtlich des 
schon in jeder einzelnen Radbremse herrschenden Drucks aufge- 
bracht werden mUssen. Die vorteilhafte, oben erlSuterte Wei- 
terbildung durch Verwendung der Ableitungen der in den Ab- 
schnitten 1 bis 3 vervendeten RegelgrfiBen kann auch mit der 
Verteilungslogik nach Abschnitt 3 koinbiniert werden. Hiermit 
stehen zwei Regelprinzipen zur VerfUgung, von denen das eine 
ein Zusatzgiermoment Mq und das andere eine &nderung des Zu- 

satzgiermoment ft als Vorgabe liefert. Dabei kann eine Um- 

schaltung zwischen den Prinzipien vorgesehen sein. Eine Urn- 
schaltung auf das j%#eils andere Regelprinzip.muB insbesondere 
dann erfolgen, wenn die andere Berechnung von Zusatzregel- 
gr513en (Schwimmwinkel etc.) eines Prinzips nicht mit ausrei-- 
chender Genauigkeit durchgefUhrt werden kann (s. z»B« Ab- 
schnitt 2.2.2) Es ist noch anzumerken, dafi dem Regelgesetz 16 
nach Fig. 15 zusKtzlich zu als KorrekturgrSfie auch noch 
zugefUhrt werden kann. 

Im Regelgesetz 16 nach Fig. 15 sind neben anpassenden Ver- 
stftrkern kl,k2,k3 zwei Schwellenwertschalter S2,S3 gezeigt, 
die das Regelverhalten innerhalb des Regelgesetzes 16 ver- 
bessern und den EinfluB der eingefUhrten Gr50en optimal in 
Abhftngigkeit von der Geschwindigkeit an das ideale Regelver- 
halten anpassen sollen. Eine vergleichbare Aufgabe haben die 
Verstarker kl bis k3. Die einzelnen Werte werden dann in 
einem Addierer addiert und als Ausgangssignal des GMR-Reglers 
10 abgegeben. Allegmeine Erl&uterungen zum Regelgesetz, die 
hier entsprechend gelten, finden sich in Abschnitt 2.4. 
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Im Zusainmenhang mit Fig. 1 wurde gezeigt, wie in einer Prio- 
rit&tsschaltung 3 die Druckvorgaben am Ausgang der Regler 
7,8,9 mit der Druckvorgabe einer Verteilungslogik 2 verknttpft 
werden. Die Verwendung von Druckvorgaben setzt eine entspre- 
chende vorherige Umformung in den diese Vorgaben abgebenden 
Einrichtungen voraus, Durch die nachfolgend beschriebenen 
Maflnahmen ISflt sich der Aufwand fUr den Informationsaustausch 
zwischen den Programmodulen des Regelkreises vereinf achen. 

In Fig. 16 ist der Regelkreis zur Regelung der Fahrstabilitttt 
der Figuren 9, 14 nochmals stark vereinfacht gezeigt, wobei 
die dort eingeftthrten Bezeichnungen beibehalten werden. 

Der GMR-Regler 10 nach Fig. 1 ist hier insoweit modifiziert, 
als am Ausgang die Anderung ft des zusatzlichen Gieannomentes 
MQVorliegt, der zusammen mit der vom Fahrer gewUnschten 
Druckverteilung an den Bremsen ( Bremswunsch ) in die Vertei- 
lungslogik 2 eingegeben wird. Zur Berechnung von Pi sei au£ 

Fig. 12 verwiesen. 

Die Verteilungslogik 2 weist einen Logikblock 340 und eine 
Druckgradientenschaltung 341 auf . Die wesentliche Aufgabe des 
liogikblocks 340 ist es, dafUr zu sorgen, daB trotz Eingriff 
der Fahrstabilitatsregelung das Fahrzeug insgesamt nicht 
starker abgebremst wird, als von dem Fahrer durch Vorgabe 
seines Drucksignals am Eingang der Verteilungslogik 2 ge- 
wUnscht wird. Damit soil verhindert werden, dafi durch die 
Fahrstabilitatsregelung zusfttzlich noch InstabilitKten her- 
beigefUhrt werden. Wenn also aufgrund des Bremswunsches des 
Fahrers ein Bremsdruck an einem Rad vorgesehen ist und ande- 
rerseits Uber den FSR-Regler an ein oder zwei RKdern ein 
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Druckaufbau und an den gegeniiberliegenden Radern ein Druckab-* 
bau gefordert wird, um das zus&tzliche Giermoment zu errei- 
chen, so kdnnen hinsichtlich der einzelnen RSlder einander 
widersprechende Forderungen bestehen, nftmlich Druckaufbau bel 
gleichzeitigem Druckabbau. Hinsichtlich anderer RSder kann 
sich dann die Forderung ergeben, daR der Druck nicht nur auf- 
grund des Bremswunsches des Fahrers, sondern gleichzeitig 
auch aufgrund der StabilitMtsregelung aufgebaut werden soil. 
Der Logikblock sorgt nun dafiir, dal3 zuerst in den entspre- 
chenden RSdern der Bremsdruck erniedrigt wird, wilhrend nach* 
folgend eine Erh5hung des Bremsdruckes Uber den Fahrerwunsch 
hinaus bis zu einem bestinmten Grenzwert erfolgen kann. Damit 
wird sichergestellt, dafl die mittlere Bemskraft Uber alle 
R&der gesehen, unter BerUcksichtigung des durch die FSR-Rege- 
lung herbeigefUhrten zusStzlichen Drehmoxnents nicht gr50er 
wird als von dexa Fahrer gewUnscht. 

Hie schon in Abschnitt 3.2 erlSutert %mrde, kann eine geziel- 
te Erhdhung des LHngsschlupfes X an einem Rad dazu eingesetzt 
werden, die SeitenkrSlfte zu reduzieren, wShrend die Bremkraft 
in L^ngsrichtung erhalten bleibt. Auf diese Weise kann also 
ein Giermoment aufgebracht werden, ohne daJ3 die Fahrzeugver- 
zSgerung abnimmt. 

In der Druckgradientenschaltung 341 der Verteilungslogik 2 
werden die Druck&nderungen LF^^ an den einzelnen RHdern xx 

aufgrund vorgegebener Konstanten d^x und der MomentenSnderung 
k berechnet, %robei in die Berechnung auch noch die Differenz 
zwischen dero von dem Fahrer gewUnschten Bremsdruck Ppahrer 2U 
dem tatsSchlich gemessenen Bremsdruck P^xist ^^^9^^^ • gilt 
somit die Beziehung 
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F 7.6 

d *M 

wobel gilt 

XX e [vr,vl,hr,hl] 
und gi « Proportionalit&tsfaktor 

Der tatsSchliche Bremdruck Pxxist ^^^^ entweder durch einen 
Druckmesser an dem betrof fenen Rad abgenommen oder Uber ein 
Breni8enitK>dell errechnet, welches den an dem Rad vorgeschrie- 
benen Druckanderungen folgt und somit ein Abbild des gerade 
am Rad herrschenden Druckes ist (Abschnitt 6). 

Die errechneten Druckanforderungen warden einer PrioritSts- 
schaltung 3 zugeflihrt und dort ausgewertet (siehe oben Ab- 
schnitt 4 ) . 

Die vorangegangene Beschreibung setzt vorausr daU in der 
Prioritatsschaltung unmittelbar Druckgradienten verarbeitet 
%mrden. Dies ist aber nicht notwendig. Es ist auch robglich, 
daB in der Prioritatsschaltung 3 Ventilschaltzeiten At ver- 
arbeitet werden. (Abschnitt 5). In diesem Fall mufl allerdings 
eine Ventilschaltzeitschaltung 343 zwischen die Verteilungs- 
logik 2 und die Prioritatsschaltung 3 geschaltet werden, wo- 
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bei von den weiteren Reglern 7^8,9 dann auch Ventllschalt- 
zeiten At abgegeben werden. Die Priori tStsschaltung arbeitet 
dann die eingegebenen Ventilschaltzeiten At nach einem ent* 
sprechenden Schema ab, wie in Abschnitt 4 schon fUr die 
Bremsdrlicke beschrieben. AusgangsgrSflen der Priorit&tsschal- 
tung sind Ventilschaltzeiten. Die Unnrandlung der geforderten 
Druck&nderungen At^x der einzelnen Rfider xx in Ventilschalt- 
zeiten Ap, geschieht nach der Gleichung 

F 7.7 

Dabei ist Krxx VerstSrkungsfaktor, der von dem Ist-Druck 

der einzelnen RSder abhSlngt und bei Druckaufbau nach der fol- 
genden Kegel 

F 7.8 



Dv ^ • r» • ,/a ^ ♦ 4«Jb»p • ./160-p 

auf 0 V° ^ '^xxist y '^xxist 



berechnet wird, wShrend fiir den Druckabbau 
F 7.9 



xxist 



gilt. XX ist dabei wieder ein Index, welcher die Lage der 
einzelnen Mder kennzeichnet • 
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Patentanspriiche 

!• Vorrichtung zur Regelung des Giennomentes eines vier- 

rSdrigen Kraftfahrzeuges wfthrend einer Kurven£ahrtr niit 
einem Fahrzeugreferenzmodell (12), welches die Abwei* 
Chung (a4') einer gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 
(^ness) von einer berechneten Sollgierwinkelgeschwin- 
digkeit berechnet, und mit einer Aktivierungslogik (11) 
welche in bestimmten Fahrsituation einen Giermoment- 
regelung veranlaflt^ wenn diese Abweichung eine be- 
stimmte Schwelle Uberschreitet, dadurch gekennzeichnet, 
dafl eine Situationserkennung (13) an die Aktivierungs- 
logik (11) zumindest Informationen darttber gibt, ob 
sich das Fahrzeug in einer RUckw&rtsfahrt befindet, und 
daO die Aktivierungslogik (11) bei RQckwttrtfahrt keine 
Gier-momentregelung zulSBt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzechnet , dal3 
RlickwSrtsfahrt (Situation {6]) zumindest iinmer dann 
erkannt wird, wenn der gemessene Gierwinkelgeschwin- 
digkeit (^'noss)' Sollgierwinkelgeschwindigkeit 
(''boIi) entgegengesetzte Vorzeichen haben, und dies 
auch fUr deren zeitliche Ableitungen (^mess^^'soll ) 
gilt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Situationserkennung (13) die Annahme einer 
RUckwSrtsfahrt solange beibehftlt, bis die Fahrzeugge- 
schwindigkeit (v^ef) so klein ist, dafl eine Fahrzeug- 
stillstandssituation angenommen wird. 
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4, Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1,2 und 3, dadurch 
gekennzeichnetr daB die Situationserkennung (13) nur 
dann aufgrund einer gemessenen Querbeschleunigung 
(aquer) annimmt, wenn ein Lenkwinkel (6) gemessen wird, 
der betragsroABig eine vorgegebene Hinimalschwelle 
(^min) ttberschreitet . 
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